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Resumo
Este trabalho tem como tema o estudo das propriedades de geração e propagação
de modos com momento angular orbital em meios não-guiados e guiados (compreendendo
fibras ópticas especiais e guias integrados), visando sua aplicação em multiplexação por
divisão de modo para comunicações ópticas.
No caso dos meios não-guiados, analisamos as propriedades gerais dos modos
com momento angular orbital e desenvolvemos um estudo inédito das propriedades de
polarização das Frozen Waves, resultando em uma técnica para controlar os padrões de
intensidade e polarização de feixes resistentes a difração e atenuação ao longo de sua
propagação.
Com relação às fibras ópticas especiais, começamos pelo estudo da formação dos
modos com momento angular orbital em fibras circulares e das dificuldades de propagação
robusta de modos em fibras convencionais. Então, analisamos as características das fibras
“vórtice” e como elas permitem diminuir o acoplamento entre os diversos modos da fibra, em
especial aqueles com momento angular orbital. Por fim, propomos uma forma de melhorar
as propriedades dessas fibras por meio do uso de metamateriais dielétricos anisotrópicos em
suas cascas, com resultados incluindo maiores confinamentos modais, maiores separações
entre índices efetivos, maior número de modos suportados pelo guia e maior robustez dos
modos frente a perturbações, como curvaturas.
Já no caso dos guias integrados, exploramos a geração e propagação de modos
com momento angular orbital em guias retangulares, baseando-nos em uma proposta
existente na literatura. Embora ela defenda a robustez do método proposto, observamos
que, na realidade, existem vários desafios para se conseguir propagar tais modos nesse
tipo de guia e eles não haviam sido levados em consideração. Assim, desenvolvemos uma
análise detalhada e comparativa da robustez dos modos com momento angular orbital em
relação aos modos convencionais dos guias retangulares, considerando diferentes materiais,
imprecisões de fabricação, curvaturas e perturbações pontuais ou persistentes. Os resultados
nos mostram que os modos convencionais são mais adequados para multiplexação por
divisão de modo†, embora modos com momento angular orbital em plataformas integradas
possam servir para outras importantes aplicações, como optomecânica.
Palavras-chave: momento angular orbital, comunicações ópticas, meios não-guiados,
ondas localizadas, fibras ópticas, fotônica integrada.
†Ou seja, têm menor tendência a se acoplar quando sujeitos a perturbações e são mais facilmente
excitáveis.
Abstract
This work focuses on the study of the generation and propagation of modes with
orbital angular momentum in unguided and guided media (comprising specially-designed
optical fibers and integrated waveguides), aiming at their application in mode-division
multiplexing for optical communications.
In the case of unguided media, we analyze the general properties of modes with
orbital angular momentum and develop a novel study of the polarization properties of
Frozen Waves, resulting in a technique to control the intensity and polarization patterns
of diffraction-attenuation-resistant beams along their propagation.
Regarding the specially-designed optical fibers, we start with the study of
the composition of modes with orbital angular momentum in cylindrical fibers and the
difficulties for propagating them robustly in conventional fibers. Then, we analyze the
characteristics of the vortex fibers and how they diminish the coupling among modes, in
particular the ones with orbital angular momentum. Finally, we propose a method to
enhance the properties of these fibers by using anisotropic dielectric metamaterials in their
claddings, providing results such as improved modal confinement, higher separation among
effective indexes, increased number of supported modes and higher mode robustness when
subject to perturbations, such as bends.
In the case of integrated waveguides, we exploit the generation and propagation
of modes with orbital angular momentum in rectangular waveguides, based on a proposal
in the literature. Although it advocates the robustness of the proposed method, we
notice that, in reality, there are many challenges in order to successfully propagate these
modes in this kind of waveguide that were not previously addressed. Therefore, we carry
a detailed and comparative analysis on the robustness of modes with orbital angular
momentum with respect to the conventional modes of rectangular waveguides, taking into
consideration different materials, fabrication imprecisions, bends and local or persistent
perturbations. The results show that the conventional modes are more suitable for mode-
division multiplexing†, although modes with orbital angular momentum in integrated
platforms may be useful for other important applications, such as optomechanics.
Keywords: orbital angular momentum, optical communications, unguided media, local-
ized waves, optical fibers, integrated photonics.
†That is, they have smaller chances of coupling when subject to perturbations and are more easily
excited.
Lista de Figuras
2.1 Esquerda: superfícies de fase constante de feixes com a estrutura de fase
especificada na coluna central, quando propagados na direção zˆ. Centro:
corte transversal da estrutura de fase de um feixe com fator de fase eilφ
(quanto mais clara a tonalidade da cor, maior a fase). Direita: padrão
transversal de intensidade do feixe com a estrutura de fase especificada na
coluna central (quanto mais clara a tonalidade da cor, maior a intensidade).
Figura adaptada de [25], criada por E-karimi e publicada sob a licença
Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 via Wikimedia Commons. . 28
2.2 Intensidade do feixe de LG (a) Em função de z. (b) Corte transversal em
z = 0. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
2.3 Fase do feixe de LG para um instante de tempo fixo em (a) z = 0 (b)
z = 1,35µm (c) z = 2,75µm (d) z = 4,15µm. . . . . . . . . . . . . . . . . 31
2.4 Amplitude do feixe de LG para diversos instantes de tempo em z = 0. (a)
t = 0 (b) t = T/4 (c) t = T/2 (d) t = 3T/4, onde T é o período. . . . . . . 32
2.5 Padrões de (a) Sφ, (b) Sz, (c) 〈jz〉 em função de ρ e z. . . . . . . . . . . . 33
2.6 (a) Linhas de campo de ~S. (b) Superfícies de fase constante e igual a 2,7 rad.
Notar a correspondência das hélices com o padrão transversal de variação
da fase em (b). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
2.7 Intensidade do feixe de Bessel (a) Em função de z. (b) Em z = 0. (c) Fase
em z = 0 e t = 0. (d) Amplitude do feixe para z = 0 e t = 0. . . . . . . . . 35
2.8 (a) Comparação entre as intensidades longitudinais desejada |F (z)|2 (linha
cheia) e obtida |Ψl(ρ = 0, z, t)|2 (linha tracejada) para a FW. (b) Gráfico
3D da intensidade da FW, mostrando a concentração do feixe no plano
transversal. Adaptado com permissão da ref. [21], The Optical Society
(OSA). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
2.9 Resultado experimental apresentado em [30] que ilustra estruturas de pétalas
giratórias sendo controladas ao longo da propagação. (a) Três pétalas
rotacionam no sentido anti-horário dentro do intervalo 5 cm ≤ z ≤ 35 cm
antes de evoluírem para cinco pétalas. Elas carregam intensidade nula
em 55 cm ≤ z ≤ 70 cm antes de mudarem para sete pétalas girando no
sentido horário. (b) Medidas da orientação angular do feixe girante (círculos
vermelhos) em comparação com a teoria (linhas pretas tracejadas). A
inclinação equivale à velocidade angular e seu sinal indica o sentido de
rotação. (c) Velocidade angular das pétalas medida (círculos azuis) e
simulada (linha tracejada preta) ao longo da propagação. Figura reimpressa
com permissão de A. H. Dorrah, M. Zamboni-Rached, and M. Mojahedi,
Phys. Rev. A, vol. 93, p. 063864, Jun 2016. Copyright 2017 por American
Physical Society. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
3.1 Padrões de intensidade do primeiro grupo de modos de alta ordem (LP11)
em uma fibra circular. As setas destacam a polarização do campo elétrico
transversal. A primeira linha exibe os modos isolados, enquanto que a
segunda mostra os modos LP11 resultantes, usualmente instáveis, geralmente
obtidos na saída da fibra. Combinações específicas de pares de modos da
primeira linha são ligadas ao modo LP11 resultante por linhas coloridas.
Reimpresso com permissão da ref. [38], The Optical Society (OSA). . . . . 41
3.2 (a) Perfil de índice de refração típico (medição experimental) de uma fibra
do tipo “vórtice” com núcleo sólido, no qual ∆n indica a variação do índice
em relação ao índice da casca. Também estão indicados os perfis dos modos
HE11 e HE21, mostrando que o design permite elevados E(ρ) e ∂E(ρ)/∂ρ
nas variações abruptas de ∆n(ρ) [13]. De N. Bozinovic, Y. Yue, Y. Ren,
M. Tur, P. Kristensen, H. Huang, A. E. Willner, and S. Ramachandran,
“Terabit-Scale Orbital Angular Momentum Mode Division Multiplexing in
Fibers,” Science, vol. 340, no. 6140, pp. 1545–1548, 2013. Reimpresso com
a permissão de AAAS. (b) Perfil de índice de refração da fibra “vórtice”
com núcleo de ar proposta por Ramachandran. Reimpresso com permissão
da ref. [16], The Optical Society (OSA). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
3.3 Amplitudes de Ex e Ez e polarização do campo transversal para os modos
da fibra “vórtice” com núcleo sólido e 105µm de diâmetro externo, cujo
perfil de índice é mostrado na Fig. 3.2a. No caso dos modos HE, apenas
uma das paridades é exibida. O “X” em TE01 indica que a componente Ez
é nula. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
3.4 Módulo ao quadrado do campo elétrico transversal e fase de Ex para os
modos V +0,1 (superposição de HE11) e V +1,1 (superposição de HE21). . . . . . 45
3.5 (a) neff e (b) ∆neff (em relação ao modo HE11) em função de λ para a
fibra de 105µm de diâmetro. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
3.6 ∆neff entre (a) HE11 e HE21 (b) TE01 e HE21 e (c) HE21 e TM01 em função
do diâmetro externo da fibra (OD). Os índices efetivos usados nos cálculos
foram obtidos diretamente do solver modal do COMSOL. . . . . . . . . . . 46
3.7 Componentes Ex e Ez dos modos HE41 e EH21 e padrões de fase de V +3,1 e
W+3,1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
3.8 (a) Degenerescência acidental entre modos (|l|,m) = (6, 1) e (|l|,m) = (2, 2).
(b) e (c) Envelope radial do campo elétrico transversal em comparação com
a largura do anel. Reimpresso com permissão da ref. [43], The Optical
Society (OSA). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
3.9 Índices efetivos dos modos propagantes na fibra “vórtice” com núcleo de ar
e anel de 6,5µm. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
3.10 Diferença de índice efetivo entre modos V ±l,m consecutivos em função de |L|
para λ = 1550 nm na fibra “vórtice” com núcleo de ar e anel de 6,5µm. . . 50
3.11 Diferença de índice efetivo entre modos HEl+1,m e EHl−1,m em função de l
para λ = 1550 nm na fibra “vórtice” com núcleo de ar e anel de 6,5µm.. . . 50
3.12 Alguns modos ilustrativos da fibra “vórtice” com núcleo de ar e anel de
espessura 5,25µm. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
3.13 (a) Design padrão da fibra com núcleo de ar. (b) Separação entre os
índices efetivos para um anel de largura fixa e diferentes raios do núcleo
de ar (r1). (c) Razão entre os valores máximos da componente radial e
da componente azimutal do campo elétrico vs. ordem de OAM. No caso
paraxial, a razão vale 1. (d) Gráficos 1D e 2D do campo elétrico para
L = 2 “spin-orbit aligned” e “spin-orbit anti-aligned”. Componentes radial
e azimutal desiguais dão origem a uma polarização elíptica que varia no
espaço. Reimpresso com permissão da ref. [44], The Optical Society (OSA). 53
3.14 À esquerda: guia convencional baseado em reflexão interna total. À medida
que o tamanho do núcleo é reduzido, a maior parte da potência se espalha
pela casca e decai lentamente nela. À direita: guia baseado em reflexão
interna total relaxada. O mecanismo de guiamento é preservado, mas a luz
decai rapidamente na casca devido à anisotropia (z  1). Assim, a onda
pode ser confinada no núcleo mesmo quando ele possui dimensões menores
do que o comprimento de onda. Adaptado com permissão da ref. [46], The
Optical Society. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
3.15 Fibras “vórtice” com o revestimento proposto de cilindros de ar na casca.
(a) Núcleo sólido. O perfil de índice é aquele indicado na Fig. 3.2a e os
limites aproximados do núcleo, do trench e do anel são indicados. (b) Núcleo
de ar. O perfil de índice é aquele indicado na Fig. 3.2b, mas com o anel
ligeiramente mais largo. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
3.16 Índice efetivo vs comprimento de onda para os modos suportados pelas
fibras “vórtice” de núcleo sólido convencional (à esquerda) e proposta (à
direita). Os insets mostram a diferença entre o índice de HE11 e dos outros
modos. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
3.17 Magnitude da componente longitudinal do vetor de Poynting médio para o
modo HEy11 quando submetido a curvaturas de diferentes raios (indicados
acima dos padrões). O “X” indica que o modo não se propaga. . . . . . . . 57
3.18 Comparação entre fibras “vórtice” de núcleo sólido com e sem revestimento
de metamaterial. O perfil de índice até a extremidade externa do anel é
aquele dado na Fig. 3.2a, porém escalonado para resultar em um diâmetro
externo de 145µm. Topo: índices efetivos dos modos propagantes (excluindo
as paridades dos modos HE e EH). Base: diferença de índices efetivos entre
os modos. No caso de |L|, a diferença se refere à diferença entre os índices
dos modos HEl+1,m e EHl−1,m com |L| = |l|. . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
3.19 Modos propagantes (excluindo as paridades dos modos HE e EH) nas
fibras “vórtice” com núcleo de ar e anel de 6,5µm sem (topo) e com (base)
revestimento de metamaterial (fibra da Fig. 3.15b) para λ = 1550 nm. . . . 59
3.20 Índices efetivos dos modos HE, TM01 e TE01 nas fibras “vórtice” com núcleo
de ar e anel de 6,5µm sem (esquerda) e com (direita) revestimento de
metamaterial em função do comprimento de onda. . . . . . . . . . . . . . . 59
3.21 Diferenças entre os índices dos modos HEl+1,m e EHl−1,m em função do
comprimento de onda para a fibra “vórtice” com núcleo de ar convencional
e proposta. Em destaque à direita, estão os valores para o comprimento de
onda de 1550 nm. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
4.1 (a) Seção transversal do guia de silício e evolução da amplitude e fase na
geração do modo OAM. (b) Estrutura completa para geração dos modos
OAM. (c) Variação da constante de propagação dos modos do guia retangular
em função de sua largura para uma altura fixa de H = 600 nm. Os pontos
Ai e Bi (i = 1, 2, 3) indicados nas figuras ajudam a entender o processo de
geração. Reproduzido de [58] com a permissão de © 2013 IEEE. . . . . . . 62
4.2 Polarização e distribuição de | ~E| dos modos de um guia quadrado de largura
707 nm, em ordem decrescente de neff (Ex11 foi omitido por ser parecido
com Ey11). (a) Ey11 (análogo a HE11). (b) Ex12/E
y
21 (análogo a TE01). (c)
Ex12/E
y
21 (análogo a HE21 ímpar). (d) Ex21/E
y
12 (análogo a TM01). (e)
Ex21/E
y
12 (análogo a HE21 par). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
4.3 Índice efetivo (neff ) vs. largura do guia (W ) para uma altura deH = 500 nm
e comprimento de onda λ = 1550 nm, incluindo também os padrões de | ~E|
e de polarização do campo elétrico dos primeiros cinco modos (a numeração
indicada será usada na sec. 4.4.1). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
4.4 Modo OAM com carga topológica +1 no guia de silício do tipo canal com
altura de 500 nm e largura de 606 nm. (a) Polarização e | ~E⊥|. (b) Polarização
e |Ex|. (c) Distribuição de fase de Ex. Todos os padrões são referentes ao
instante t = 0. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
4.5 |∆neff | entre os modos que devem ser superpostos para gerar o modo OAM
no guia de H = 500 nm para W variando de 596 nm a 616 nm. . . . . . . . 66
4.6 Modo OAM com carga topológica +1 em um guia trapezoidal com altura
500 nm, base maior 606 nm e ângulo de inclinação 9,7◦. (a) | ~E⊥| (b) Fase
de Ex. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
4.7 Módulo do campo transversal (parte superior) e linhas de campo (parte
inferior) dos primeiros cinco modos do guia e sua numeração. Quanto mais
quente a cor, maior é a intensidade. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
4.8 Módulo do campo elétrico transversal (à esquerda) e fase de Ex (à direita)
do modo OAM com carga topológica +1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
4.9 Geometria do guia reto com perturbações simétricas. . . . . . . . . . . . . 71
4.10 Padrões de | ~E⊥| (à esquerda) e fase de Ex (no meio) na porta de saída
após propagação do modo |OAM+1〉 pelos guias retos com perturbações
simétricas. À direita, variações de Ex ao longo das estruturas (cortes em
y = 0). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
4.11 Geometria do guia reto com perturbações assimétricas. . . . . . . . . . . . 74
4.12 Padrões de | ~E⊥| (à esquerda) e fase de Ex (no meio) na porta de saída
após propagação do modo |OAM+1〉 pelos guias retos com perturbações
assimétricas. À direita, variações de Ex ao longo das estruturas (cortes em
y = 0). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
4.13 Padrão do campo à medida que se propaga no guia simulado, no qual os
modos |4〉 e |5〉 não são degenerados, quando |OAM+1〉 é excitado na entrada. 77
4.14 Modelo 3D para propagação de modos em um guia curvado de 90◦. Neste
caso, o raio de curvatura é de 1µm. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
4.15 Padrões de campo elétrico e vetor de Poynting no plano y = 0 para raios de
curvatura de 1µm e 5µm quando o modo |OAM+1〉 é propagado. À direita,
perfis de | ~E⊥| e de fase de Ex na saída do guia para a curva de raio 1µm. . 79
4.16 Índices efetivos (neff ) vs. largura do núcleo (W ) do guia de Si3N4/SiO2 com
altura de H = 1µm para o comprimento de onda λ = 1550 nm, incluindo
também os padrões de intensidade e polarização do campo elétrico de cada
modo. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
4.17 Índices efetivos (neff ) vs. largura do núcleo (W ) do guia de SU8/PMMA/SiO2
para diversas alturas do núcleo (H) e comprimento de onda λ = 1550 nm. . 82
4.18 Índices efetivos (neff) vs. largura do núcleo (W ) do guia de Si/SiO2 para
diversas alturas do núcleo (H) e comprimento de onda λ = 1550 nm. No
caso de H = 400 nm, a linha tracejada indica que o modo não se propaga
(está em corte). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
4.19 Modos de um guia SU8/PMMA/SiO2 com H = 2,65µm e W = 2,53µm
para λ = 1550 nm. (a) | ~E| de |4〉. (b) | ~E| de |5〉. (c) | ~E⊥| de |OAM+1〉. (d)
Fase de Ex de |OAM+1〉. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
C.1 Geometria para simulação da fibra “vórtice” (à esquerda) e perfil de índice
utilizado (à direita) para a fibra com diâmetro externo de 105µm. As
circunferências concêntricas indicam os limites aproximados do núcleo, do
trench e do anel (exceto as circunferências externas, que correspondem aos
limites da PML). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102
C.2 “Critério do vetor de Poynting” para posicionamento da PML (fibra de
105µm de diâmetro). Note que a PML está afastada da porção em que a
magnitude da componente longitudinal do Poynting já caiu em 30 dB. . . . 103
C.3 Exemplo de malha utilizada. Note que ela é mais fina no anel, onde os
modos se concentram. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103
C.4 Geometria da fibra com núcleo de ar (à esquerda) e perfil de índice utilizado
(à direita) para anel de largura 5,25µm. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104
C.5 Configuração na porta das linhas de polarização dos modos degenerados de
alta ordem. M4 e M5 se referem aos modos 4 e 5 da Fig. 4.7. . . . . . . . . 105
D.1 Padrões de campo elétrico e vetor de Poynting no plano y = 0 para raios
de curvatura de 1µm e 5µm quando o modo |1〉 (fundamental quase-TE) é
propagado. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107
F.1 Determinação da largura dos guias que compõem os acopladores direcionais
para conversão modal no circuito fotônico de Si/SiO2. . . . . . . . . . . . . 113
F.2 Supermodos do acoplador do modo quase-TM e suas combinações. Nos
supermodos, a grandeza mostrada é Ex e, nas combinações, é |Ex|. . . . . . 114
F.3 Acoplador do modo quase-TE de comprimento L ≈ 17,94µm. A grandeza
representada é a componente do vetor de Poynting paralela à direção de
propagação, mostrando que a potência acoplada no modo quase-TE foi
quase totalmente transmitida para o modo de alta ordem no guia adjacente.114
F.4 Modelo 2D da grade de acoplamento. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115
F.5 Simulação 2D da grade quase-TE. A grandeza representada é a componente
do campo elétrico normal a esta folha. Embora as frentes de onda do campo
radiado não sejam exatamente uniformes, podemos ver claramente que a
onda difratada está em uma ordem de difração negativa. . . . . . . . . . . 116
F.6 Visão superior de uma grade focalizadora padrão, que combina as funciona-
lidades de uma grade padrão e um taper. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117
F.7 Determinação da largura dos guias que compõem os acopladores direcionais
para conversão modal no circuito fotônico de SU8/PMMA/SiO2. . . . . . . 118
Lista de Tabelas
3.1 Coeficientes de acoplamento (em dB) entre modos nas fibras “vórtice” de
núcleo sólido para um raio de curvatura de 2 cm. As linhas indicam os
modos propagados pela curva de 90◦ e as colunas, os modos aos quais os
coeficientes de referem. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
4.1 Entradas da matriz S (magnitude em dB) dos guias retos com perturbações
simétricas (referenciadas à base OAM). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
4.2 Entradas da matriz S˜ (magnitude em dB) dos guias retos com perturbações
simétricas (referenciadas à base convencional). . . . . . . . . . . . . . . . . 73
4.3 Entradas da matriz S (magnitude em dB) dos guias retos com perturbações
assimétricas (referenciadas à base OAM). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
4.4 Entradas da matriz S˜ (magnitude em dB) dos guias retos com perturbações
assimétricas (referenciadas à base convencional). . . . . . . . . . . . . . . . 75
4.5 Acoplamento modal (magnitude em dB) no caso do guia reto com largura
25 nm maior do que o valor ideal. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
4.6 Entradas das matrizes S e S˜ (magnitude em dB) do guia curvado com raio
1µm (referentes às bases OAM e convencional). . . . . . . . . . . . . . . . . 79
4.7 Entradas das matrizes S e S˜ (magnitude em dB) do guia curvado com raio
3µm (referentes às bases OAM e convencional). . . . . . . . . . . . . . . . . 80
4.8 Entradas das matrizes S e S˜ (magnitude em dB) do guia curvado com raio
5µm (referentes às bases OAM e convencional). . . . . . . . . . . . . . . . . 80
D.1 Parâmetros de espalhamento (magnitude em dB) do guia curvado referentes
à propagação dos modos fundamentais. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106
E.1 Entradas da matriz S (magnitude ao quadrado) dos guias retos com pertur-
bações simétricas (referenciadas à base OAM). . . . . . . . . . . . . . . . . 108
E.2 Entradas da matriz S˜ (magnitude ao quadrado) dos guias retos com pertur-
bações simétricas (referenciadas à base convencional). . . . . . . . . . . . . 108
E.3 Entradas da matriz S (magnitude ao quadrado) dos guias retos com pertur-
bações assimétricas (referenciadas à base OAM). . . . . . . . . . . . . . . . 109
E.4 Entradas da matriz S˜ (magnitude ao quadrado) dos guias retos com pertur-
bações assimétricas (referenciadas à base convencional). . . . . . . . . . . . 109
E.5 Acoplamento modal (magnitude ao quadrado) no caso do guia reto com
largura 25 nm maior do que o valor ideal. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109
E.6 Entradas das matrizes S e S˜ (magnitude ao quadrado) do guia curvado
com raio 1µm (referentes às bases OAM e convencional). . . . . . . . . . . 110
E.7 Entradas das matrizes S e S˜ (magnitude ao quadrado) do guia curvado
com raio 3µm (referentes às bases OAM e convencional). . . . . . . . . . . 110
E.8 Entradas das matrizes S e S˜ (magnitude ao quadrado) do guia curvado
com raio 5µm (referentes às bases OAM e convencional). . . . . . . . . . . 110
E.9 Parâmetros de espalhamento (magnitude ao quadrado) do guia curvado
referentes à propagação dos modos fundamentais. . . . . . . . . . . . . . . 111
Lista de Abreviaturas
BOX óxido enterrado (buried oxide)
DSP processamento digital de sinais (digital signal processing)
FW Frozen Wave
HG Hermite-Gauss
LG Laguerre-Gauss
LP linearmente polarizado
MDL perda dependente de modo (mode-dependent loss)
MDM multiplexação por divisão de modo (mode-division multiplexing)
MUX/DEMUX multiplexação/demultiplexação
OAM momento angular orbital (orbital angular momentum)
OOK on-off keying
PDM multiplexação por divisão de polarização (polarization-division
multiplexing)
PML perfectly matched layer
QAM modulação de amplitude em quadratura (quadrature amplitude
modulation)
SAM momento angular de spin (spin angular momentum)
SDM multiplexação por divisão de espaço (space-division multiplexing)
SOI silício sobre óxido (silicon on insulator)
TDM multiplexação por divisão de tempo (time-division multiplexing)
WDM multiplexação por divisão de comprimento de onda (wavelength-division
multiplexing)
Lista de Símbolos
A amplitude complexa
~A potencial vetor magnético
~B campo magnético
c velocidade da luz no vácuo
Clp constante de normalização do feixe de Laguerre-Gauss
em amplitude complexa do modo m na entrada do guia
EH modo híbrido
~E campo elétrico
~E distribuição de campo elétrico de um modo
f frequência linear
F função de modulação da Frozen Wave
Fl,m função que carrega a variação radial dos modos de uma fibra circular
~ constante de Planck reduzida
h número de onda transversal
~H intensidade de campo magnético
HE modo híbrido
i unidade imaginária
~j densidade de momento angular
~jo densidade de momento angular orbital
~js densidade de momento angular spin
Jl função de Bessel de primeira espécie de ordem l
~J média temporal do momento angular total por unidade de comprimento
~JT momento angular total
k número de onda
k0 número de onda no vácuo
k⊥ número de onda transversal
kz número de onda longitudinal
l ou L carga topológica
L intervalo de modulação da Frozen Wave (ou algum outro comprimento)
~L momento angular orbital
Lbat comprimento de batimento
Lconv comprimento de conversão
L|l|p polinômio generalizado de Laguerre
↔
M tensor densidade de fluxo de momento angular
Mzz Mzz integrado no plano transversal
n índice de refração
neff índice de refração efetivo
ni parte imaginária do índice de refração
nr parte real do índice de refração
Nl constante de normalização para o feixe de Bessel de ordem l
om amplitude complexa do modo m na saída do guia
~p densidade de momento linear
~po densidade de momento linear orbital
~ps densidade de momento linear spin
p ordem radial
~P média temporal do momento linear por unidade de comprimento
Q parâmetro de uma Frozen Wave
~r vetor posição
R raio de curvatura
S ou S˜ matriz de espalhamento (ou parte dela)
~S vetor de Poynting médio
~S momento angular spin definido no apêndice A
Sz Sz integrado no plano transversal
↔
T tensor de energia-tensão
t coordenada temporal
TE modo transversal elétrico
TM modo transversal magnético
u envelope de onda paraxial
V ±l,m estado OAM composto pela superposição de modos HE
w raio do spot
w′ comprimento das estruturas subwavelength da grade de acoplamento s
W±l,m estado OAM composto pela superposição de modos EH
x, y, z coordenadas cartesianas
xˆj versor na direção da coordenada xj
zR comprimento de Rayleigh
α amplitude complexa
β constante de propagação (ou número de onda longitudinal)
βi parte imaginária da constante de propagação (ou número de onda longitudinal)
βr parte real da constante de propagação (ou número de onda longitudinal)
γ amplitude complexa
δ ou ∆ desvio
∆ρ0 spot da Frozen Wave
0 permissividade elétrica do vácuo
⊥ permissividade elétrica perpendicular de um metamaterial uniaxial
z permissividade elétrica longitudinal de um metamaterial uniaxial
θ ângulo de cone
θi ângulo de inclinação da parede de um guia integrado retangular
λ comprimento de onda
Λ período da grade de acoplamento
µ0 permeabilidade magnética do vácuo
ρ coordenada cilíndrica radial
ρ0 raio da Frozen Wave
σz polarização da luz
φ coordenada cilíndrica azimutal
χ fase de Gouy
Ψ onda escalar (ou vetorial, se na forma de ket)
ω frequência angular
~∇ operador nabla
〈·〉 média temporal
|·〉 ket para indicar algum modo do guia
Sumário
1 Introdução 25
2 Ondas com OAM em meios não-guiados 27
2.1 Separação do momento angular total em OAM e SAM . . . . . . . . . . . . 27
2.2 Exemplos de feixes em meios não-guiados que carregam OAM . . . . . . . . 29
2.2.1 Características gerais no caso paraxial . . . . . . . . . . . . . . . . 29
2.2.2 Feixes de Laguerre-Gauss (LG) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
2.2.3 Feixes de Bessel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
2.2.4 Frozen Waves (FWs) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
2.2.5 Frozen Waves eletromagnéticas e controle de polarização e intensi-
dade ao longo da propagação . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
3 Modos com OAM em fibras ópticas 40
3.1 Propriedades dos modos OAM em fibras ópticas . . . . . . . . . . . . . . . 40
3.2 Fibras “vórtice” . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
3.2.1 Fibra “vórtice” com núcleo sólido . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
3.2.2 Fibra “vórtice” com núcleo de ar . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
3.3 Comparação entre as fibras . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
3.4 Escalabilidade da fibra com núcleo de ar e acoplamento spin-órbita . . . . 52
3.5 Design de novas fibras . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
3.5.1 Metamateriais anisotrópicos como revestimento para maior confina-
mento modal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
3.5.2 Nossa proposta: fibras “vórtice” com revestimento de metamaterial 55
4 Modos com OAM em guias integrados 61
4.1 Guias dielétricos retangulares . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
4.2 Análise da geração e propagação de modos com OAM em guias integrados
retangulares . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
4.3 Guias trapezoidais e assimétricos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
4.4 Análise comparativa da robustez dos modos com OAM em relação aos modos
convencionais . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
4.4.1 Metodologia e cálculos de acoplamento . . . . . . . . . . . . . . . . 68
4.4.2 Guia com perturbações simétricas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
4.4.3 Guia com perturbações assimétricas . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
4.4.4 Guia com desvio constante em relação às dimensões ideais . . . . . 75
4.4.5 Impacto de curvaturas em modos com OAM . . . . . . . . . . . . . 78
4.5 Impacto de outros materiais e alturas na degenerescência dos modos . . . . 80
5 Conclusão 85
A Sobre a conservação do momento angular e as abordagens para sua
separação em porções spin e orbital 95
B Sobre as grandezas eletromagnéticas utilizadas para multiplexação em
comunicações ópticas 99
C Detalhes sobre as simulações 102
C.1 Fibras “vórtice” . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102
C.1.1 Fibra “vórtice” com núcleo sólido . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102
C.1.2 Fibra “vórtice” com núcleo de ar . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104
C.2 Guias integrados retangulares . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104
D Comportamentos dos modos quase-TE e quase-TM em curvas 106
E Tabelas do capítulo 4 e do apêndice D com valores em escala linear 108
F Design do circuito fotônico de geração e propagação de modos com OAM112
F.1 Circuito em Si/SiO2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112
F.1.1 Acopladores direcionais para conversão modal . . . . . . . . . . . . 112
F.1.2 Acopladores de entrada . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114
F.1.3 Tapers para conversões adiabáticas . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117
F.1.4 Defasador . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117
F.1.5 Acoplador direcional para combinar os modos . . . . . . . . . . . . 117
F.2 Circuito em SU8/PMMA/SiO2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118
F.2.1 Acopladores direcionais para conversão modal . . . . . . . . . . . . 118
F.2.2 Acopladores de entrada . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119
F.2.3 Tapers para conversões adiabáticas . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119
F.2.4 Defasador . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119
F.2.5 Acoplador direcional para combinar os modos . . . . . . . . . . . . 119
25
Capítulo 1
Introdução
Em 1992, Allen et al. [1] mostraram que o momento angular carregado por
um feixe de Laguerre-Gauss (LG) pode ser separado em duas porções bem definidas: o
momento angular orbital (orbital angular momentum, OAM), que está relacionado à circulação
de energia ao redor do centro do feixe, e o momento angular de spin (spin angular momentum,
SAM), que está relacionado à sua polarização. Mais tarde, outros pesquisadores mostraram
que essa separação, que inicialmente se baseava em hipóteses paraxiais, pode ser estendida
para quaisquer feixes eletromagnéticos [2]. A natureza distinta de cada porção do momento
angular faz com que elas deem origem a efeitos diferentes, como pode ser visto no caso de
interação de campos com a matéria [3].
Os feixes mais usuais e de maior interesse prático que carregam OAM são aqueles
com um termo de fase na forma eilφ, onde l (chamado de carga topológica) é um número
inteiro e φ é o ângulo azimutal. Isto significa que suas superfícies de fase constante são
helicoidais e o vetor de onda espirala ao redor do eixo de propagação. Nos últimos anos, a
comunidade científica tem mostrado um interesse renovado no OAM da luz visando sua
aplicação em diferentes áreas, como em criptografia e computação quântica, por meio do
emaranhamento de modos OAM [4–8], e em pinças ópticas [9–11] ou micro-bombas [12],
para a aplicação de torque em micro e nanoestruturas ou fluidos.
Mais especificamente em comunicações ópticas, em que este trabalho foca, o
fato de modos com OAM de cargas topológicas diferentes serem ortogonais entre si tem
inspirado pesquisadores a proporem sua utilização para multiplexação/demultiplexação
(MUX/DEMUX) de canais de informação via multiplexação por divisão de espaço (space-
division multiplexing, SDM), tanto em meios guiados quanto não-guiados. A razão para
isso é que os modos OAM, que compõem uma base modal alternativa, pretensamente se
acoplam menos quando submetidos a perturbações, em comparação com os modos de
bases mais convencionais. Com isso, a ideia é diminuir ou até eliminar a necessidade de
processamento digital de sinais (digital signal processing, DSP) para recuperar as informações
transmitidas, visando a construção de um sistema de comunicações inteiramente óptico.
Como a multiplexação de modos OAM é compatível com técnicas de multiplexação em
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comprimento de onda e polarização, a capacidade de transmissão de um enlace pode ser
significativamente aumentada.
Nos últimos anos, diversas demonstrações experimentais da aplicação de OAM
em sistemas de telecomunicações foram relatadas na literatura [13–20], mas ainda existem
vários desafios a serem superados, como melhorar as características das fibras especiais†
para propagação de modos OAM com baixo acoplamento por maiores distâncias e a
realização de estágios de MUX/DEMUX totalmente integrados. O principal objetivo do
trabalho aqui apresentado é contribuir para este campo de pesquisa. Nossas contribuições
incluem uma nova proposta de design para as fibras OAM, com impacto positivo para a
realização de SDM em fibras, e uma análise de robustez de modos OAM em guias integrados
retangulares, cujas conclusões fornecem subsídios para a escolha da melhor base modal
para SDM em plataformas integradas.
Além disso, os feixes de Bessel, que constituem uma classe de ondas que
carregam OAM em meios não-guiados, podem ser superpostos para gerar campos resistentes
à difração e atenuação com certas características que variam ao longo da propagação de
acordo com algum padrão desejado, inclusive a carga topológica. Para isso, utiliza-se o
método conhecido como Frozen Waves (FWs) [21–23]. Contudo, a teoria de FWs havia
sido desenvolvida para feixes escalares e, portanto, não explorava os diversos estados de
polarização possíveis. Por isso, desenvolvemos também uma teoria vetorial para as FWs,
permitindo que, adicionalmente, controlemos a polarização do feixe resultante de qualquer
forma desejada na direção longitudinal.
†Como, por exemplo, aumentar o número de modos com propagação robusta, reduzir acoplamento
modal, suprimir o acoplamento spin-órbita, etc.
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Capítulo 2
Ondas com OAM em meios
não-guiados
2.1 Separação do momento angular total em OAM e
SAM
A ideia de separação do momento angular total em partes spin e orbital decorre
da analogia da equação de onda paraxial com a equação de Schrödinger da mecânica
quântica. Por isso, os conceitos de OAM e SAM foram definidos inicialmente para o regime
paraxial, mas é possível generalizá-los para o caso eletromagnético não-paraxial. Existem
várias abordagens para realizar essa separação, mas em todos os casos o OAM está associado
à circulação de energia ao redor do centro do feixe e à sua distribuição espacial de fase,
enquanto que o SAM está ligado ao giro de sua polarização e é nulo quando ela é linear.
No apêndice A, são apresentadas algumas das abordagens para separação do
momento angular em SAM e OAM, mas provavelmente a forma mais rigorosa e que vale
para o caso eletromagnético não-paraxial geral seja aquela apresentada em [2]. Sejam ~j e
~p, respectivamente, as densidades de momento angular e linear do campo eletromagnético,
ou seja, ~j = ~r× ~p. Se os sub-índices s e o indicarem, nesta ordem, as porções spin e orbital,
temos, no sistema de unidades SI e para o vácuo [2]:
~p = ~ps + ~po (2.1a)
~js = ~r × ~ps , ~jo = ~r × ~po (2.1b)
~ps =
1
8ω Im
[
0~∇× ( ~E∗ × ~E) + µ0~∇× ( ~H∗ × ~H)
]
(2.1c)
~po =
1
4ω Im
[
0 ~E
∗ · (∇) ~E + µ0 ~H∗ · (∇) ~H
]
(2.1d)
onde ~E e ~H são campos monocromáticos de frequência ω† e ~E∗ ·(∇) ~E = E∗x∇Ex+E∗y∇Ey+
†Assumimos aqui uma dependência temporal na forma e−iωt.
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E∗z∇Ez.
Os feixes de maior interesse prático que carregam OAM são aqueles que possuem
um termo de fase eilφ na expressão do campo, sendo que o número inteiro l é muitas vezes
chamado de carga topológica. As superfícies de fase constante desses feixes são compostas
por |l| hélices giratórias entrelaçadas, cujo sentido de giro é determinado pelo sinal de l†.
Como consequência, os máximos e mínimos de amplitude do campo no plano transversal
rotacionam e fazem com que o padrão de intensidade do feixe seja anelar. Além disso, o
termo eilφ faz com que a fase no plano transversal varie de −pi rad a pi rad |l| vezes em
uma volta completa, com o sentido de variação dado pelo sinal de l, como ilustrado na
Fig. 2.1.
Figura 2.1: Esquerda: superfícies de fase constante de feixes com a estrutura de fase
especificada na coluna central, quando propagados na direção zˆ. Centro: corte transversal
da estrutura de fase de um feixe com fator de fase eilφ (quanto mais clara a tonalidade da
cor, maior a fase). Direita: padrão transversal de intensidade do feixe com a estrutura
de fase especificada na coluna central (quanto mais clara a tonalidade da cor, maior a
intensidade). Figura adaptada de [25], criada por E-karimi e publicada sob a licença
Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 via Wikimedia Commons.
Em termos de comunicações ópticas, o fato importante é que feixes desse tipo
†A referência [24] ilustra esse fato de forma bastante clara.
29
com cargas topológicas distintas são ortogonais entre si, permitindo que eles sejam usados
como canais independentes para transmitir informações via SDM. De fato, esse tipo de
técnica SDM que utiliza os modos eletromagnéticos como canais de informações é chamada
de multiplexação por divisão de modo (mode-division multiplexing, MDM)†.
2.2 Exemplos de feixes em meios não-guiados que car-
regam OAM
2.2.1 Características gerais no caso paraxial
O caso paraxial com variação temporal harmônica é o regime no qual os feixes
de LG se enquadram e a distinção entre OAM e SAM é bastante clara. Nesta situação, as
componentes do campo elétrico são expressas por funções da forma
Ψ(~r, t) = u(~r)eikze−iωt (2.2)
As componentes do vetor de Poynting (~S) e das densidades de momento linear
(〈~p〉) e angular (〈~j〉) médios para uma polarização linear (ou seja, sem SAM) são dadas por
Sz =
k
2µ0ω
|u|2 Sρ = 12µ0ω Im
[
u∗
∂u
∂ρ
]
Sφ =
1
2µ0ω
Im
[
u∗
ρ
∂u
∂φ
]
(2.3)
〈~p〉 =
~S
c2
〈jz〉 = ρ
c2
Sφ (2.4)
No caso de u(~r) conter um termo de fase eilφ, obtemos
Sφ =
l
2µ0ωρ
|u|2 〈jz〉 = l2µ0ωc2 |u|
2 〈jz〉
c〈pz〉 =
l
ω
(2.5)
O fato de Sφ ser proporcional a l mostra que, para l 6= 0, o vetor de Poynting
apresenta linhas de campo helicoidais, mostrando que a estrutura de fase da forma eilφ está
relacionada a uma circulação de energia no plano transversal que faz o feixe carregar OAM.
Em princípio, é essa circulação da energia presente em modos com OAM que possivelmente
os tornaria menos sensíveis a perturbações quando comparados a modos usuais nos quais
a energia não circula.
Além disso, notamos que 〈jz〉 também é proporcional a l, ou seja, a densidade
de momento angular está diretamente ligada a esse número. De fato, no regime paraxial,
é possível dizer que cada fóton desse tipo de feixe carrega um OAM de valor l~. [1]
†Para uma discussão mais detalhada, ver o apêndice B.
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2.2.2 Feixes de Laguerre-Gauss (LG)
Os feixes de LG foram os primeiros a serem analisados sob o ponto de vista
de OAM, no já citado trabalho de Allen et al. [1]. Eles são soluções da equação de onda
paraxial em coordenadas cilíndricas e sua forma normalizada é [26]
ΨLGlp (ρ, φ, z, t) =
CLGlp√
w(z)
(
ρ
√
2
w(z)
)|l|
exp
(
− ρ
2
w2(z)
)
L|l|p
(
2ρ2
w2(z)
)
exp
(
−ik ρ
2z
2(z2R + z2)
)
×
× exp(ilφ) exp[−i(2ρ+ |l|+ 1)χ(z)] exp(ikz) exp(−iωt) (2.6)
onde
Clp =
√√√√ 2|l|+1p!
pi(p+ |l|)! , w
2(z) = w02
[
1 +
(
z
zR
)2]
, zR =
piw0
2
λ
, tan(χ) = z
zR
(2.7)
w0 é a cintura inicial do feixe e L|l|p representa os polinômios generalizados de Laguerre. O
índice azimutal l se refere à variação de fase no plano transversal e confere OAM ao feixe.
O índice radial p, por sua vez, refere-se ao número de zeros de L|l|p na direção radial. A
constante Clp normaliza a potência do feixe, w(z) é sua cintura na posição longitudinal z,
zR é o comprimento de Rayleigh e χ é a fase de Gouy.
A título de ilustração, serão apresentadas aqui as características de um feixe
de LG com l = 3, p = 2, f = 190THz e w0 = 6.32µm. A Fig. 2.2 exibe sua intensidade ao
longo da direção de propagação zˆ e em corte transversal. Na Fig. 2.2(b), reconhecemos
o padrão de intensidade anelar característico de feixes com fase eilφ e podemos notar a
presença de dois zeros de intensidade, já que p = 2. Além disso, a Fig. 2.2(a) mostra que
a cintura do feixe aumenta à medida que se propaga, com uma correspondente redução
da intensidade máxima. Esse alargamento é típico de feixes que se propagam em meios
não-guiados, embora haja uma classe especial de feixes, denominados não-difrativos, em
que esse efeito é bastante reduzido, como ilustrado na sec. 2.2.3.
A Fig. 2.3 exibe o padrão de fase transversal do feixe para um instante fixo em
diversos valores de z. É evidente que a fase varia de −pi rad a pi rad três vezes em uma
volta completa, já que l = 3. As duas inversões de fase que ocorrem na direção radial
se devem ao cruzamento por zero do polinômino de Laguerre generalizado. Além disso,
podemos notar um “encurvamento” das linhas de fase constante à medida que z aumenta
em relação aos padrões da Fig. 2.1, já que no feixe de LG há termos de fase que dependem
de ρ e z (vide expressão (2.6)).
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(a) (b)
Figura 2.2: Intensidade do feixe de LG (a) Em função de z. (b) Corte transversal em
z = 0.
(a) (b)
(c) (d)
Figura 2.3: Fase do feixe de LG para um instante de tempo fixo em (a) z = 0 (b)
z = 1,35µm (c) z = 2,75µm (d) z = 4,15µm.
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Se fixarmos um valor de z e observarmos a variação da amplitude do feixe em
função do tempo, notamos que os três máximos e mínimos giram, em concordância com o
fato de as superfícies de fase constante serem hélices giratórias e de a energia circular ao
redor do eixo de propagação. Neste caso, elas giram no sentido anti-horário, pois l > 0. A
Fig. 2.4 exibe a amplitude do feixe para alguns instantes de tempo em z = 0 (o campo
elétrico é dado por ~E = Exxˆ = ΨLGlp xˆ).
(a) (b)
(c) (d)
Figura 2.4: Amplitude do feixe de LG para diversos instantes de tempo em z = 0. (a)
t = 0 (b) t = T/4 (c) t = T/2 (d) t = 3T/4, onde T é o período.
A Fig. 2.5 exibe os padrões de Sφ, Sz e 〈jz〉 em função de z. Comparando as
Fig. 2.5b e 2.5c com a Fig. 2.2a, é evidente que Sz e 〈jz〉 são proporcionais a |u|2. No caso
de Sφ, há um decaimento na direção radial decorrente de seu padrão depender de |u|2/ρ.
A Fig. 2.6, por sua vez, exibe as linhas de campo do vetor de Poynting médio e
uma superfície de fase constante do feixe. No caso das linhas de campo, uma vez que as
componentes transversais de ~S são muito menores do que sua componente longitudinal,
Sx e Sy tiveram que ser multiplicados por uma potência elevada para que o efeito de
espiralamento das linhas devido ao OAM pudesse ser notado sem exigir um intervalo
de propagação muito elevado. No caso da superfície de fase constante (isosuperfície),
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(a) (b) (c)
Figura 2.5: Padrões de (a) Sφ, (b) Sz, (c) 〈jz〉 em função de ρ e z.
uma dificuldade surgiu ao tentarmos graficar esse tipo de informação. À medida que
damos uma volta completa na direção azimutal, a fase do campo varia de −pi rad até pi
rad três vezes e, portanto, há três linhas de descontinuidade. Quando tentamos exibir
as superfícies de fase constante, é necessária uma interpolação dos dados obtidos na
malha em que o campo foi avaliado. Nas posições de descontinuidade, a interpolação
faz com que a fase do feixe vá de −pi rad até pi rad passando por todos os valores de
fase possíveis e, ao graficarmos as isosuperfícies, o dobro de hélices são exibidas, sendo
metade delas referentes às superfícies reais e a outra metade, às superfícies decorrentes
da interpolação nas descontinuidades. Para um gráfico adequado, as descontinuidades
deveriam ser ignoradas, mas não conseguimos encontrar uma forma de fazer isso. Por este
motivo, na Fig. 2.6b escolhemos um valor de fase bem próximo a pi rad, de forma que
os dois conjuntos de hélices fiquem próximos e não atrapalhem muito a visualização das
isosuperfícies corretas.
(a) (b)
Figura 2.6: (a) Linhas de campo de ~S. (b) Superfícies de fase constante e igual a 2,7 rad.
Notar a correspondência das hélices com o padrão transversal de variação da fase em (b).
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2.2.3 Feixes de Bessel
Os feixes de Bessel são soluções da equação de onda exata e podem ser obtidos
por uma superposição de ondas planas com vetores de onda sobre um cone, que faz um
ângulo θ em relação ao eixo z. A expressão do feixe é dada por
Ψl(ρ, φ, z, t) = Jl(hρ)eiβzeilφe−iωt (2.8)
onde h e β são os números de onda transversal e longitudinal (respectivamente) e Jl é a
função de Bessel de primeira espécie de ordem l. Os números de onda estão relacionados
com o ângulo de cone (θ) do feixe por meio de h = k sin θ e β = k cos θ.
Feixes de Bessel pertencem à classe de feixes não-difrativos, ou seja, eles mantém
seu padrão transversal invariante durante a propagação†. Vale a pena notar que um feixe
de Bessel ideal, ou seja, descrito pela equação (2.8), não é fisicamente realizável por possuir
fluxo de potência infinito‡, mas versões truncadas ou apodizadas podem ser geradas
experimentalmente e mantêm as características não-difrativas até uma certa distância.
A Fig. 2.7 ilustra algumas das propriedades de um feixe de Bessel com f =
190THz, θ = pi/20 rad e l = 1. Os mesmos comentários feitos na sec. 2.2.2 são válidos, com
apenas duas exceções. Primeiramente, o feixe de Bessel é não-difrativo e, portanto, não se
alarga durante a propagação, apresentando infinitos anéis de intensidade com amplitude
decrescente. Em segundo lugar, a fase do feixe para um z fixo é determinada unicamente
pelo fator eilφ§ e, portanto, não há o “encurvamento” visto na Fig. 2.3.
2.2.4 Frozen Waves (FWs)
FWs são superposições de feixes de Bessel co-propagantes que permitem modelar
o padrão longitudinal de intensidade do feixe resultante de forma arbitrária, tanto em
meios sem perdas quanto com perdas. Como consequência, outras propriedades do campo
também podem ser controladas ao longo da propagação, como exemplificamos adiante.
Uma vez que feixes de Bessel de ordens l 6= 0 carregam OAM, FWs de forma geral também
o carregam. Para uma introdução à teoria de FWs, o leitor é referido a [21–23], mas os
aspectos básicos serão apresentados a seguir.
Uma FW de ordem l é composta por uma superposição de feixes de Bessel de
ordem l com números de onda transversal (hm) e longitudinal (βm) ligeiramente distintos
e diferentes amplitudes complexas (Am):
Ψl(ρ, φ, z, t) = e−iωtNl
M∑
m=−M
AmJl(hmρ)eilφeiβmz (2.9)
†Ao contrário, por exemplo, dos feixes de LG, que sofrem alargamento.
‡Ψl não é quadraticamente integrável.
§A menos das inversões de fase proporcionadas pela troca de sinal da função de Bessel.
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(a) (b)
(c) (d)
Figura 2.7: Intensidade do feixe de Bessel (a) Em função de z. (b) Em z = 0. (c) Fase em
z = 0 e t = 0. (d) Amplitude do feixe para z = 0 e t = 0.
ondeNl = 1/maxx[Jl(x)], de forma que os feixes de Bessel superpostos possuam intensidade
de pico unitária (se desconsiderarmos os coeficientes Am).
Consideremos um meio com perdas, linear, isotrópico e homogêneo com índice
de refração complexo n = nr + ini. A ideia básica é escolher Am, hm e βm de tal forma que,
dentro de um intervalo 0 ≤ z ≤ L, a intensidade do feixe resultante† possa ser controlada
de forma arbitrária, lembrando que hm e βm estão relacionados por h2m + β2m = n2ω2/c2.
Essa modelagem ocorre sobre uma superfície cilíndrica de raio ρ0 no caso de l 6= 0 ou
sobre o eixo com spot ∆ρ0 no caso de l = 0. Em termos matemáticos, isso quer dizer
que queremos |Ψl(ρ = ρ0, φ, z, t)|2 = |F (z)|2 se l 6= 0 ou |Ψl(ρ = 0, φ, z, t)|2 = |F (z)|2 se
l = 0 dentro do intervalo 0 ≤ z ≤ L, onde |F (z)|2 é a função que descreve a variação de
intensidade desejada.
Assumiremos aqui o caso em que hm ∈ R, ∀m, considerando que os feixes
de Bessel que compõem a FW estejam sendo gerados em um meio sem perdas antes de
penetrar no meio absorvente. Isso implica que βm = βrm + iβim ∈ C. Neste caso, se
†Que é resistente à difração e atenuação.
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fizermos as escolhas [23]
βrm = Q+
2pim
L
(2.10a)
βim =
ω2
c2
nrni
βrm
(2.10b)
hm =
√
n2
ω2
c2
− β2m (2.10c)
Am =
1
L
∫ L
0
F (z)e−(i
2pim
L
−βi0)z dz (2.10d)
obtemos o resultado desejado. Q é um número real positivo que determina os valores de
ρ0 ou ∆ρ0 via [
∂
∂ρ
Jl(h0ρ)
]∣∣∣∣∣
ρ=ρ0
= 0 (2.11a)
∆ρ0 ≈ 2,4
h0
(2.11b)
sendo que na Eq. (2.11a) a primeira solução deve ser adotada. Além disso, para garantir
que todos os hm sejam reais e que βrm > 0, de forma que todas as ondas sejam propagantes
na direção zˆ, devemos ter
0 ≤ βrm ≤ nr
ω
c
(2.12)
o que impõe uma restrição sobre M para um dado Q escolhido.
A escolha da Eq. (2.10a) faz com que o somatório presente na Eq. (2.9) se torne
algo parecido com uma série de Fourier truncada, o que justifica a escolha dos coeficientes
Am de acordo com a Eq. (2.10d). Note, porém, que nela há um fator eβi0z adicional,
necessário para compensar a queda exponencial de intensidade devido à absorção do meio.
Já as Equações (2.10b) e (2.10c) decorrem simplesmente da relação entre βm e hm.
Para ilustrar o método, a Fig. 2.8 traz um exemplo apresentado em [21] para
l = 0. Nesse caso, a FW se propaga no espaço livre e possui λ = 632 nm, Q = 0, 9998ω0
c
†,
M = 20 e L = 0, 5m. O perfil longitudinal de intensidade desejado e o padrão obtido são
exibidos na Fig. 2.8a. Como podemos notar, os dois são bastante próximos e o método
permite aproximar até mesmo padrões com descontinuidades. Uma vez que o método se
baseia em uma série de Fourier truncada, observamos o fenômeno de Gibbs quando há
descontinuidades. Embora com M = 20 a aproximação já seja boa, é possível melhorá-la se
utilizarmos um M maior. A Fig. 2.8b, por sua vez, mostra que o campo resultante possui
uma boa concentração ao redor de ρ = 0, com anéis de intensidade laterais que decaem
rapidamente. Isso decorre do fato de os feixes de Bessel na superposição se interferirem
de forma não-construtiva fora do eixo de propagação. Caso tivéssemos l 6= 0, o mesmo
ocorreria sobre uma superfície cilíndrica de raio ρ = ρ0.
†O que implica um valor máximo de M igual a 158, de acordo com a Eq. (2.12).
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(a) (b)
Figura 2.8: (a) Comparação entre as intensidades longitudinais desejada |F (z)|2 (linha
cheia) e obtida |Ψl(ρ = 0, z, t)|2 (linha tracejada) para a FW. (b) Gráfico 3D da intensidade
da FW, mostrando a concentração do feixe no plano transversal. Adaptado com permissão
da ref. [21], The Optical Society (OSA).
Controle da carga topológica ao longo da propagação
Por meio da combinação de FWs, é possível realizar um controle bem mais
avançado das propriedades do campo ao longo de sua propagação. Superpondo-se FWs
de diferentes raios, por exemplo, é possível criar estruturas transversais interessantes que
variam ao longo da propagação [27]. Combinando-se FWs de ordens diferentes também
é possível produzir feixes com trajetórias helicoidais ou do tipo snake [28]. Além disso,
as características das FWs também podem ser moduladas no tempo, como demonstrado
em [29].
No caso do OAM, uma vez que FWs de ordens l 6= 0 carregam essa grandeza,
uma superposição adequada de FWs de diferentes ordens permite controlar localmente
a carga topológica do anel principal do feixe ao longo de sua propagação. Esta técnica
é apresentada em [30] e consiste essencialmente em escolher os intervalos em que cada
carga topológica é desejada e fazer com que cada FW da ordem correspondente possua
intensidade significativa apenas no intervalo adequado. Adicionalmente, combinando-se
FWs de cargas topológicas diferentes em um mesmo intervalo, é possível gerar estruturas
transversais de pétalas giratórias cujos número de pétalas e velocidade/sentido de giro
podem ser controlados. A Fig. 2.9 exibe resultados experimentais que ilustram esse tipo
de situação [30].
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Figura 2.9: Resultado experimental apresentado em [30] que ilustra estruturas de pétalas
giratórias sendo controladas ao longo da propagação. (a) Três pétalas rotacionam no
sentido anti-horário dentro do intervalo 5 cm ≤ z ≤ 35 cm antes de evoluírem para cinco
pétalas. Elas carregam intensidade nula em 55 cm ≤ z ≤ 70 cm antes de mudarem para
sete pétalas girando no sentido horário. (b) Medidas da orientação angular do feixe girante
(círculos vermelhos) em comparação com a teoria (linhas pretas tracejadas). A inclinação
equivale à velocidade angular e seu sinal indica o sentido de rotação. (c) Velocidade
angular das pétalas medida (círculos azuis) e simulada (linha tracejada preta) ao longo da
propagação. Figura reimpressa com permissão de A. H. Dorrah, M. Zamboni-Rached, and
M. Mojahedi, Phys. Rev. A, vol. 93, p. 063864, Jun 2016. Copyright 2017 por American
Physical Society.
2.2.5 Frozen Waves eletromagnéticas e controle de polarização
e intensidade ao longo da propagação
Até o momento, a teoria de FWs havia sido desenvolvida predominantemente de
forma escalar, ou seja, sem levar em consideração as diversas possibilidades de polarização
do campo eletromagnético. Assim, todas as FWs que foram geradas experimentalmente
[27,28,30–33] possuíam polarização linear. Inspirado pelos estudos sobre feixes de Bessel e
FWs, desenvolvi, sob a supervisão do Prof. Michel Zamboni Rached, uma teoria vetorial
para as FWs, ou seja, levando em conta os diversos estados de polarização possíveis:
azimutal, radial, linear, circular e elíptico. Para isso, a componente desejada do campo
elétrico foi escolhida como uma FW escalar e as outras componentes de ~E e ~B foram
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calculadas diretamente a partir das equações de Maxwell (Lei de Gauss do campo elétrico
e Lei de Faraday, respectivamente). Os detalhes do estudo e os principais resultados foram
publicados na Physical Review A [34]† e a principal conclusão é que as componentes de ~E
e ~B e a componente longitudinal do Poynting médio seguem a variação longitudinal de
intensidade inicialmente escolhida para a FW, embora com intensidades de pico diferentes.
Com relação ao OAM, são essencialmente duas as conclusões:
1. As polarizações azimutal e radial só são possíveis com FWs de ordem 1, mas sem
possuir o termo de fase eiφ, de forma que elas possuem Sφ = 0 e, portanto, não
carregam OAM;
2. Nas polarizações linear, circular e elíptica, FWs de ordens l 6= 0 carregam OAM. Além
disso, as polarizações circular e elíptica também apresentam SAM, devido ao campo
elétrico girante.
Assim como no caso de controle da carga topológica, a combinação de FWs
eletromagnéticas com diferentes estados de polarização permite controlar a polarização e a
intensidade do feixe ao longo de sua propagação de formas arbitrárias, tanto em meios sem
perdas quanto com perdas. A metodologia que desenvolvemos para esse fim, bem como sua
demonstração experimental, está apresentada em [35]‡ e já foi submetida para publicação.
Embora nesse trabalho tenhamos, por simplicidade, mostrado como realizar o controle
somente da polarização e da intensidade, a técnica é compatível com as outras estratégias
que utilizam FWs para modelar o campo. Assim, é possível combiná-las para proporcionar
um controle bastante avançado e analiticamente simples de diversas propriedades de
campos eletromagnéticos resistentes à difração e atenuação, como intensidade longitudinal,
estrutura transversal, carga topológica e polarização.
†O artigo completo encontra-se anexado após os apêndices.
‡O artigo completo encontra-se anexado após os apêndices.
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Capítulo 3
Modos com OAM em fibras ópticas
Os subsequentes trabalhos sobre OAM em meios guiados (fibras ópticas e guias
integrados) foram realizados sob a orientação do Prof. Hugo Enrique Hernández Figueroa.
Uma introdução à teoria de guias dielétricos e às técnicas analíticas de pertur-
bação utilizadas na análise de guias de baixo contraste de índice, que serão necessárias
para o entendimento das fibras especiais para propagação de modos com OAM, pode ser
encontrada nas referências [36] (capítulo 4) e [37] (capítulos 11 a 14 e 30 a 33).
3.1 Propriedades dos modos OAM em fibras ópticas
Em princípio, a existência de modos com OAM é possível em qualquer guia
dielétrico circular com perfil de índice azimutalmente simétrico. Neste caso, a variação
radial dos modos resultantes depende do perfil de índice, mas a dependência azimutal
aparece na forma de sin(lφ) ou cos(lφ). Assim, combinando-se dois modos degenerados
com variações azimutalmente ortogonais, obtém-se então um feixe com um fator de fase
eilφ. Isto é feito superpondo-se modos HE ou EH da seguinte forma [16]
V ±l,m = HEevenl+1,m ± iHEoddl+1,m = σˆ±Fl,m(ρ)e±ilφeiβHEz (3.1a)
W±l,m = EHevenl−1,m ∓ iEHoddl−1,m = σˆ±Fl,m(ρ)e∓ilφeiβEHz (3.1b)
onde σˆ± = xˆ ± iyˆ indica polarização circular à direita e à esquerda, respectivamente†,
e Fl,m(ρ) é a função que carrega a variação radial dos modos e depende do perfil de
índice‡. O valor da carga topológica, que agora denotaremos por L, é L = ±l para V ±l,m
e L = ∓l para W±l,m. Esses dois tipos de estados OAM diferem entre si pelos sentidos
do OAM e da polarização circular, com V ±l,m possuindo spin e OAM de mesmo sentido e
W±l,m, de sentido oposto. Costuma-se dizer que esses estados são “spin-orbit aligned” e
“spin-orbit anti-aligned”, respectivamente. Vale a pena notar que os conjuntos de modos
†Dependência temporal assumida de e−iωt.
‡m é o número de modo radial e há m− 1 zeros em Fl,m(ρ).
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HEl+1,m e EHl−1,m são, em princípio, não-degenerados (βHE 6= βEH), podendo ambos
serem usados para gerar estados OAM independentes. Além disso, vale ressaltar que
os pares HEevenl+1,m/HEoddl+1,m e EHevenl−1,m/EHoddl−1,m são inerentemente degenerados, possuindo
constantes de propagação βHE e βEH , respectivamente†.
Entretanto, a possível existência de modos com OAM não garante que eles
possam propagar de forma robusta‡. Conforme destacado por Ramachandran em vários de
seus artigos (como, por exemplo, em [38]), um dos grandes problemas para a propagação
robusta de modos em uma fibra, especialmente no caso de baixo contraste de índice, está
na quase-degenerescência entre os modos desejados e outros modos da fibra, carreguem
eles OAM ou não. Assim, pequenas perturbações na estrutura do guia podem causar
acoplamento suficiente entre eles para destruir as características dos modos desejados, que,
no caso do OAM, seriam as superfícies de fase constante helicoidais. O que se observa na
saída da fibra são, então, modos linearmente polarizados (LPs) compostos por vários estados
quase-degenerados misturados. A Fig. 3.1 mostra exemplos de modos que compõem o
conjunto LP11.
Figura 3.1: Padrões de intensidade do primeiro grupo de modos de alta ordem (LP11)
em uma fibra circular. As setas destacam a polarização do campo elétrico transversal. A
primeira linha exibe os modos isolados, enquanto que a segunda mostra os modos LP11
resultantes, usualmente instáveis, geralmente obtidos na saída da fibra. Combinações
específicas de pares de modos da primeira linha são ligadas ao modo LP11 resultante por
linhas coloridas. Reimpresso com permissão da ref. [38], The Optical Society (OSA).
O design de fibras ópticas especiais para propagar diversos modos de forma
robusta deve, portanto, necessariamente considerar o problema de acoplamento entre modos
devido à proximidade de seus índices efetivos. Caso contrário, DSP deve ser utilizado
para “desfazer” os acoplamentos ocorridos, sendo que esse processamento eletrônico pode
ser custoso em termos de tempo e potência consumida. Note que esse problema de
†Para simplificar a notação, os índices l e m não foram explicitamente indicados nas constantes de
propagação, mas é claro que elas são diferentes para índices diferentes.
‡Neste trabalho, utilizaremos a palavra “robustez” para nos referir à resistência dos modos a se
acoplarem com outros. Assim, uma propagação robusta significa que, mesmo quando submetidos a
perturbações, os modos se acoplam pouco à medida que se propagam dentro do guia. Perturbações
abrangem quaisquer deformações na estrutura ideal do guia, como imprecisões de fabricação ou curvaturas.
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acoplamento está presente tanto no caso de utilizarmos os modos “convencionais” HE e EH
para MDM, quanto no caso de utilizarmos modos com OAM, sendo portanto um problema
importante a ser resolvido. Um critério prático usualmente empregado para analisar a
robustez de propagação dos modos é ∆neff > 10−4 entre modos adjacentes [16], ou seja,
se a separação for pelo menos dessa ordem de grandeza é possível transmitir os modos com
baixo acoplamento por distâncias consideráveis (da ordem de vários km [13,18]). No caso
dos modos com OAM, ∆neff =
∣∣∣nHEl+1,1eff − nEHl−1,1eff ∣∣∣, de modo que os estados “spin-orbit
aligned” e “spin-orbit anti-aligned” não se misturem facilmente†.
Vale a pena comentar que essa abordagem para o problema de acoplamento é
especialmente importante para enlaces curtos, como aqueles que encontramos em aplicações
como data centers. No caso de enlaces muito longos, existem diversos outros efeitos
prejudiciais à transmissão de informações que dificilmente poderão ser corrigidos apenas de
forma óptica, sendo assim necessário utilizar DSP em certo grau. Além disso, acoplamentos
fortes podem até mesmo facilitar a separação dos canais recebidos via DSP e, portanto, pode
ser preferível intensificá-los em vez de reduzi-los nesses casos [39, 40]. De qualquer forma,
reduzir o acoplamento modal visando eliminar a necessidade de DSP é uma abordagem
bastante atraente para enlaces curtos.
Também vale a pena notar que nos meios não-guiados a polarização (conse-
quentemente, o SAM) e o OAM dos feixes podiam ser escolhidos independentemente; porém,
no caso das fibras, os modos com OAM possuem polarização circular e, portanto, necessari-
amente apresentam SAM. Afinal, as condições de contorno impostas pelo guiamento fazem
com que o campo possa assumir apenas determinados perfis de polarização.
3.2 Fibras “vórtice”
As fibras com design especial para propagação mais robusta de modos OAM
são denominadas fibras “vórtice” e podem apresentar núcleo sólido [13, 41] ou oco [16].
Perfis típicos de seus índices de refração são mostrados na Fig. 3.2.
3.2.1 Fibra “vórtice” com núcleo sólido
No caso da fibra com núcleo sólido, o contraste de índice é baixo e, por isso,
a teoria de guiamento fraco é aplicável e o raciocínio por detrás do seu design pode
ser explicado por meio das correções das constantes de propagação (β) dos modos LP11
segundo a teoria de perturbações [38]. Para guias com baixo contraste de índice, modos
pertencentes a um mesmo grupo LP possuem constantes de propagação muito próximas,
mas correções devido às polarizações impostas pelo formato do guia podem ser derivadas
†Os sobrescritos em neff indicam os modos aos quais os índices efetivos se referem.
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(a) (b)
Figura 3.2: (a) Perfil de índice de refração típico (medição experimental) de uma fibra do
tipo “vórtice” com núcleo sólido, no qual ∆n indica a variação do índice em relação ao
índice da casca. Também estão indicados os perfis dos modos HE11 e HE21, mostrando
que o design permite elevados E(ρ) e ∂E(ρ)/∂ρ nas variações abruptas de ∆n(ρ) [13]. De
N. Bozinovic, Y. Yue, Y. Ren, M. Tur, P. Kristensen, H. Huang, A. E. Willner, and S.
Ramachandran, “Terabit-Scale Orbital Angular Momentum Mode Division Multiplexing
in Fibers,” Science, vol. 340, no. 6140, pp. 1545–1548, 2013. Reimpresso com a permissão
de AAAS. (b) Perfil de índice de refração da fibra “vórtice” com núcleo de ar proposta por
Ramachandran. Reimpresso com permissão da ref. [16], The Optical Society (OSA).
por meio da teoria de perturbações. Para os modos LP11, temos, por exemplo [38]:
δβTE01 = 0 δβTM01 = −2(δ1 + δ2) δβHE21 = δ2 − δ1 (3.2)
onde
δ1 =
∆nmax
2a2ncoβ
∫
ρE(ρ)∂E(ρ)
∂ρ
∂(∆n(ρ)/∆nmax)
∂ρ
dρ (3.3a)
δ2 =
∆nmax
2a2ncoβ
∫
E2(ρ)∂(∆n(ρ)/∆nmax)
∂ρ
dρ (3.3b)
sendo E(ρ) o campo elétrico do modo escalar, a o tamanho do núcleo do guia, nco o índice
de refração do núcleo, β a constante de propagação do modo, ∆n(ρ) o perfil de índice de
refração da fibra em relação ao índice da casca e ∆nmax o valor máximo que essa função
apresenta.
Observando atentamente as expressões da Eq. (3.2) à Eq. (3.3b), notamos que
a separação entre as constantes de propagação dos modos pode ser aumentada se o perfil
de índice for tal que altos valores de campo (E(ρ)) e de seu gradiente (∂E(ρ)/∂ρ) ocorram
em variações bruscas do índice (alto ∂(∆n(ρ)/∆nmax)/∂ρ). Disso, podemos concluir que
um guia cujo perfil se assemelha à distribuição do próprio campo, ou seja, um guia anelar,
deve maximizar ∂(∆n(ρ)/∆nmax)/∂ρ, E(ρ) e ∂E(ρ)/∂ρ simultaneamente. Deste raciocínio
surge a fibra “vórtice”, que é caracterizada pela presença de um anel (no qual os modos
ficam confinados) de índice de refração maior do que o do núcleo. A diferença de índice
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em relação à casca† e o decaimento da intensidade do campo a partir da borda do anel
em direção à casca faz com que ali existam elevados valores de campo, de seu gradiente e
de variação de índice, contribuindo significativamente para separar os índices efetivos dos
modos de um mesmo grupo LP. O núcleo sólido permite que o modo fundamental tenha
um formato parecido com uma gaussiana, permitindo reduzir as perdas em acoplamento
com lasers e fibras convencionais monomodais. Entre o núcleo e o anel pode haver um
trench, que possui índice menor do que o da casca. Além de aumentar o contraste de índice
na interface com o anel e melhorar a separação entre as constantes de propagação dos
modos, é essa maior diferença contribui para aumentar o número de modos propagantes.
Um estudo computacional da fibra “vórtice” com núcleo sólido foi realizado no
programa COMSOL Multiphysicsr [42] com o intuito de entender mais profundamente
suas características. Avaliamos fibras com diâmetro externo variando de 80µm a 160µm‡.
Mais detalhes sobre as simulações podem ser encontrados no apêndice C.
No caso da fibra de 105µm de diâmetro externo, cujo perfil de índice aparece
na Fig. 3.2a, apenas os modos HE11 (par e ímpar), TE01, HE21 (par e ímpar) e TM01 se
propagam. A Fig. 3.3 exibe o padrão de Ex e Ez desses modos, bem como a polarização
do campo transversal.
Figura 3.3: Amplitudes de Ex e Ez e polarização do campo transversal para os modos da
fibra “vórtice” com núcleo sólido e 105µm de diâmetro externo, cujo perfil de índice é
mostrado na Fig. 3.2a. No caso dos modos HE, apenas uma das paridades é exibida. O
“X” em TE01 indica que a componente Ez é nula.
Podemos notar que para os modos HE a componente Ex possui l máximos
e mínimos ao longo de uma volta completa, enquanto que Ez possui l + 1 máximos e
mínimos. Esta é uma característica desses modos que os distinguem dos EH, nos quais
Ex possui l máximos e mínimos e Ez possui l − 1 máximos e mínimos. O modo TE01,
†Sílica, de índice nSiO2 ≈ 1,44 para λ = 1550nm.‡As dimensões internas, como tamanho do núcleo e espessura do anel, são escalonadas proporcional-
mente. Falamos sobre o diâmetro externo aqui apenas para facilitar possíveis comparações com o trabalho
em [41].
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obviamente, não possui componente Ez e Ex possui um máximo e um mínimo. Já para
o modo TM01, Ez não possui variações azimutais, embora Ex possua um máximo e um
mínimo.
Para obtermos os modos OAM correspondentes aos HE, devemos realizar a
superposição descrita na Eq. (3.1a). O resultado é exibido na Fig. 3.4, que destaca o
módulo ao quadrado da componente transversal e a fase da componente Ex dos campos
resultantes. Como podemos notar pelos padrões de fase, as superposições de modos HE11 e
de modos HE21 geram, respectivamente, modos OAM de cargas topológicas 0 e 1. Convém
comentar que a representação na descontinuidade da fase não fica muito boa devido à
discretização da geometria e que o gráfico é melhor no anel, onde a malha é mais fina.
Figura 3.4: Módulo ao quadrado do campo elétrico transversal e fase de Ex para os modos
V +0,1 (superposição de HE11) e V +1,1 (superposição de HE21).
Na Fig. 3.5, são mostrados os índices efetivos (neff) dos diversos modos em
função do comprimento de onda. Podemos ver que a diferença entre os índices efetivos de
dois modos consecutivos permanece em torno de 10−4, que é o razoável para permitir a
propagação dos modos com pouco acoplamento, segundo [16].
Ao variarmos as dimensões da fibra, as diferenças de índice efetivo entre os
modos também se alteram, conforme mostrado na Fig. 3.6 para λ = 1550 nm. Além disso,
há um aumento no número de modos propagantes à medida que as dimensões da fibra são
aumentadas, o que é esperado se tomarmos como comparação um guia dielétrico laminar
ou uma fibra óptica convencional: quanto maior for o guia ou quanto maior for o contraste
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(a) (b)
Figura 3.5: (a) neff e (b) ∆neff (em relação ao modo HE11) em função de λ para a fibra
de 105µm de diâmetro.
de índice, mais modos podem se propagar para uma dada frequência.
(a) (b) (c)
Figura 3.6: ∆neff entre (a) HE11 e HE21 (b) TE01 e HE21 e (c) HE21 e TM01 em função
do diâmetro externo da fibra (OD). Os índices efetivos usados nos cálculos foram obtidos
diretamente do solver modal do COMSOL.
A título de ilustração, a Fig. 3.7 exibe as componentes Ex e Ez dos modos
HE41 e EH21 que se propagam na fibra de 160µm de diâmetro e os padrões de fase de suas
combinações que geram modos com OAM de cargas topológicas ±3 e polarização circular à
esquerda. Comparando a componente Ex dos dois modos, podemos notar que seu padrão
de amplitude é idêntico, mas a polarização é consideravelmente diferente. Porém, a forma
mais fácil de distinguir um modo HE de outro EH com mesmos índices de modo l e m
é observar a amplitude de Ez: para o modo HE, Ez possui l + 1 máximos e mínimos;
para o EH, Ez apresenta l − 1 máximos e mínimos. É interessante observar também o
fato de que os modos V +3,1 e W+3,1 possuem valores de OAM diferentes (L = +3 e L = −3,
respectivamente), em concordância com o fato de os modos V ±l,m serem “spin-orbit aligned”
e os W±l,m, “spin-orbit anti-aligned”
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Figura 3.7: Componentes Ex e Ez dos modos HE41 e EH21 e padrões de fase de V +3,1 e
W+3,1.
Cabe aqui uma observação com relação à utilização dos modos HE e EH na
fibra “vórtice” para compor modos com OAM. Conforme comentado anteriormente, o
par HEl+1,m/EHl−1,m fornece quatro estados OAM possíveis para um mesmo valor de |L|
(V +l,m, V −l,m, W+l,m e W−l,m). Contudo, para que eles possam ser usados, os modos HEl+1,m e
EHl−1,m não podem ser degenerados. A degenerescência entre eles impede a propagação
robusta de quaisquer um desses modos com OAM, pois o acoplamento entre HEl+1,m e
EHl−1,m os mistura. No caso da fibra sólida, todos os modos HEl+1,m e EHl−1,m de mais
alta ordem são degenerados, o que nos limita à utilização apenas dos modos HE11 e HE21
ou dos modos V ±0,1 e V ±1,1 deles derivados†. De certa forma, isso é consequência do baixo
contraste de índice, que faz com que os índices efetivos dos modos em um mesmo grupo
LP sejam muito próximos.
Um último comentário sobre a fibra do tipo “vórtice” é pertinente. Em sua tese
([41], capítulo 2), Bozinovic demonstra que as superposições indicadas na Eq. (3.1a) são
modos que carregam OAM por meio de cálculos similares aos de Allen et al. em [1], que
podem ser considerados rigorosos apenas no caso paraxial. Porém, podemos considerar
que esses cálculos são válidos também para fibras com guiamento fraco, já que o baixo
contraste de índice faz com que o ângulo crítico seja próximo de 90◦ e, portanto, todas as
componentes de ondas planas dos modos possuam vetores de onda que formam ângulos
muito pequenos em relação ao eixo de propagação, caracterizando uma situação paraxial.
†Pode-se utilizar também os modos TE01 e TM01, caso desejado
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3.2.2 Fibra “vórtice” com núcleo de ar
No caso da fibra com núcleo de ar, o contraste de índice é alto e, embora o
design não possa ser justificado por teorias perturbativas, a ideia é a mesma da fibra com
núcleo sólido, sendo que o maior contraste aumenta o número de modos disponíveis e
espera-se que separe mais os índices efetivos de modos pertencentes a um mesmo grupo
LP (em especial, dos modos HEl+1,m e EHl−1,m). Neste caso, o ar do núcleo funciona
como uma barreira repulsora que força o campo a se concentrar no anel entre ele e a
casca (inclusive o modo fundamental HE11, que passa agora a apresentar uma padrão de
intensidade anelar).
Devido ao alto contraste, as características básicas dessa fibra são a existência
de vários modos de alta ordem, inclusive com índice radial m maior do que 1, e uma boa
separação entre os índices efetivos dos modos HEl+1,m e EHl−1,m de l grande, permitindo
uma propagação com baixo acoplamento dos modos V ±l,m e W±l,m de ordens altas. Essa
separação inclusive aumenta com o valor de l, o que contraria um pouco nossa intuição
inicial, já que normalmente esperamos que os modos de baixa ordem sejam mais robustos.
Nesse tipo de fibra, os modos de baixa ordem são degenerados, que é justamente o contrário
do que ocorria com a fibra “vórtice” de núcleo sólido, na qual a degenerescência se tornava
mais evidente para as ordens mais elevadas.
A largura do anel é um parâmetro crítico no design dessa fibra [16]. Anéis
mais largos permitem a existência de mais modos capazes de gerar estados com OAM,
mas também propiciam o aparecimento de modos com índice radial m maior do que 1.
Em princípio, isso não é um problema, mas em geral deseja-se suprimi-los pois podem
causar as chamadas “degenerescências acidentais”, nas quais um modo com índices l e m
pode se degenerar a outro com índices l′ e m′ bastante distintos em uma certa faixa de
comprimentos de onda (ver exemplo na Fig. 3.8). Por outro lado, um anel muito fino,
apesar de suprimir os modos com m > 1, pode causar acoplamento spin-órbita, que é
o efeito fundamental que impede a propagação de OAM em fibras de núcleo de ar em
distâncias da ordem de km [16]. Este acoplamento entre SAM e OAM é, de certa forma,
esperado, já que o alto contraste de índice faz com que os modos guiados não sejam mais
“paraxiais” e, portanto, a distinção entre SAM e OAM se torna mais complicada, conforme
discutido na sec. 2.1 e no apêndice A. Deve-se, portanto, escolher um anel suficientemente
largo que, embora permita modos com m > 1, não cause degenerescência acidental na
faixa de comprimentos de onda de interesse.
Para ilustrar as características desse tipo de fibra, vamos analisar alguns
resultados para uma fibra com anel de 6.5µm. Os detalhes das simulações são apresentados
no apêndice C. A Fig. 3.9 exibe os índices efetivos dos modos propagantes†. Para os
modos de baixa ordem, os índices são muito próximos, o que facilita o acoplamento e,
†Lembrando que nos casos dos modos HE e EH há sempre duas paridades.
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Figura 3.8: (a) Degenerescência acidental entre modos (|l|,m) = (6, 1) e (|l|,m) = (2, 2).
(b) e (c) Envelope radial do campo elétrico transversal em comparação com a largura do
anel. Reimpresso com permissão da ref. [43], The Optical Society (OSA).
Figura 3.9: Índices efetivos dos modos propagantes na fibra “vórtice” com núcleo de ar e
anel de 6,5µm.
consequentemente, dificulta uma propagação robusta. À medida que a ordem dos modos
aumenta, as diferenças de índice crescem, como mostrado de forma mais clara na Fig. 3.10,
que exibe a diferença de índice entre conjuntos de modos V ±l,m consecutivos. A separação
entre os modos HEl+1,1 ou EHl−1,1 e os modos de ordem radial m > 1 também aumenta,
dificultando o acoplamento entre eles.
Entretanto, o mais importante é analisar o que ocorre com a separação entre os
modos HEl+1,1 e EHl−1,1 para um mesmo valor de l. Afinal, se a diferença for pequena, os
modos V ±l,m e W±l,m podem se acoplar significativamente. A Fig. 3.11 exibe essa diferença
de índice efetivo para cada l. Fica claro, portanto, que apenas os modos de mais alta
ordem satisfazem o critério ∆neff > 10−4 e podem, assim, ser usados como canais para
transmitir informação sem exigir (ou exigindo pouco) DSP para recuperá-la ao final do
enlace.
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Figura 3.10: Diferença de índice efetivo entre modos V ±l,m consecutivos em função de |L|
para λ = 1550 nm na fibra “vórtice” com núcleo de ar e anel de 6,5µm.
Figura 3.11: Diferença de índice efetivo entre modos HEl+1,m e EHl−1,m em função de l
para λ = 1550 nm na fibra “vórtice” com núcleo de ar e anel de 6,5µm..
A título de ilustração, a Fig. 3.12 exibe as características de Ex e Ez, bem
como a polarização do campo transversal, para alguns modos que se propagam na fibra
com anel de 5, 25µm de espessura. O modo fundamental HE11 se concentra totalmente no
anel (ao contrário do que ocorria na fibra “vórtice” com núcleo sólido). O modo HE22,
por sua vez, ilustra a presença de modos com índice radial m > 1. Por fim, o modo HE81
exibe uma característica importante dos modos de l mais elevados: eles se concentram
cada vez mais distantes da interface ar-anel, ou seja, ficam mais longe do núcleo.
3.3 Comparação entre as fibras
Se compararmos as características das fibras do tipo “vórtice” com núcleo sólido
e núcleo de ar, podemos notar várias diferenças significativas.
Em primeiro lugar, a fibra de núcleo sólido possui baixo contraste de índice, o
que faz com que a diferença de índice efetivo entre os modos de um mesmo grupo LP seja
pequena. Por outro lado, a fibra com núcleo de ar apresenta alto contraste de índice, o
que ajuda a separar os índices efetivos dos modos, especialmente os de alta ordem.
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Figura 3.12: Alguns modos ilustrativos da fibra “vórtice” com núcleo de ar e anel de
espessura 5,25µm.
Em segundo lugar, os modos OAM de propagação robusta na fibra de núcleo
sólido são os de baixa ordem (V ±0,1 e V ±1,1), enquanto que na fibra com núcleo de ar são
os de alta ordem (V ±l,1 e W±l,1 com l elevado). Parece-nos que a presença do núcleo sólido
promove uma separação dos índices efetivos dos modos de baixa ordem, enquanto que o
alto contraste na fibra com núcleo de ar causa uma separação análoga nos modos de alta
ordem. Portanto, os efeitos são, de certa forma, opostos.
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3.4 Escalabilidade da fibra com núcleo de ar e aco-
plamento spin-órbita
A referência [44] faz uma análise interessante sobre os efeitos da relação entre
o raio do núcleo e a largura do anel nas propriedades da fibra com núcleo de ar e também
sobre o acoplamento spin-órbita, facilitado pelo alto contraste de índice da fibra.
Mantendo-se fixa a largura do anel e aumentando o raio do núcleo de ar, nota-se
o aparecimento de um maior número de modos OAM de baixa ordem com ∆neff > 10−4.
Assim, núcleos grandes e anéis finos fornecem um maior número de modos OAM com alto
∆neff , como pode ser visto na Fig. 3.13(b). Este princípio foi utilizado em [45] para obter
uma fibra capaz de suportar um total de 36 estados OAM.
No que se refere ao acoplamento spin-órbita, um dos indícios de sua ocorrência é
a elipticidade dos campos transversais. Afinal, os modos ideais com OAM em fibras possuem
polarização circular e a alteração da polarização indica, portanto, que houve alteração
no SAM, o que, devido à conservação do momento angular, implica mudanças também
no OAM. No caso da fibra com núcleo de ar, o alto contraste facilita a ocorrência desse
fenômeno, que não é tão significativo na fibra com núcleo sólido, de baixo contraste. De
fato, quando o perfil de índice apresenta contraste elevado, os campos passam a apresentar
polarização elíptica e espacialmente não-uniforme, acoplando SAM e OAM. Os modos mais
afetados por este efeito são os de baixa ordem (menores l), pois, por se concentrarem
mais próximos à interface ar-anel, são os que mais sofrem os efeitos do alto contraste de
índice. As Fig. 3.13(c) e Fig. 3.13(d) ilustram o efeito da polarização elíptica em uma
fibra com núcleo de ar, analisando a razão entre as componentes azimutal e radial dos
campos elétricos transversais dos modos.
3.5 Design de novas fibras
Em conjunto com a aluna de doutorado Claudia Milena Serpa Imbett, desen-
volvemos uma proposta para melhorar a performance das fibras “vórtice” convencionais
apenas alterando o revestimento de suas cascas, ou seja, sem mudar suas dimensões e níveis
de dopagem. Para isso, tomamos como inspiração os trabalhos desenvolvidos em [46,47],
que propõem o uso de metamateriais anisotrópicos uniaxiais totalmente dielétricos para
promover um maior confinamento dos campos eletromagnéticos. Uma apresentação dos
conceitos fundamentais relacionados a essa técnica é feita a seguir, antes de exibirmos
nossos resultados para as fibras “vórtice” modificadas.
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Figura 3.13: (a) Design padrão da fibra com núcleo de ar. (b) Separação entre os índices
efetivos para um anel de largura fixa e diferentes raios do núcleo de ar (r1). (c) Razão entre
os valores máximos da componente radial e da componente azimutal do campo elétrico
vs. ordem de OAM. No caso paraxial, a razão vale 1. (d) Gráficos 1D e 2D do campo
elétrico para L = 2 “spin-orbit aligned” e “spin-orbit anti-aligned”. Componentes radial e
azimutal desiguais dão origem a uma polarização elíptica que varia no espaço. Reimpresso
com permissão da ref. [44], The Optical Society (OSA).
3.5.1 Metamateriais anisotrópicos como revestimento para maior
confinamento modal
Usualmente, guias de onda dielétricos apresentam núcleo e casca de materiais
isotrópicos e o mecanismo de guiamento muitas vezes se baseia na reflexão interna total,
que exige que o núcleo tenha um índice de refração (n1) maior do que o da casca (n2)
para que as ondas eletromagnéticas fiquem confinadas naquele, ou seja, é necessário que
n1 > n2. Neste caso, o campo penetra na casca de forma evanescente e a extensão da
cauda evanescente é menor quanto maior for o contraste de índice do guia, promovendo um
maior confinamento dos modos propagantes. Assim, a condição para guiamento n1 > n2
fica intrinsecamente associada ao confinamento modal.
Contudo, em [46, 47], Jahani et al. mostram que se utilizarmos um material
dielétrico anisotrópico uniaxial, ou seja, que possui um tensor de permissividade da forma
 =
(
⊥ 0 0
0 ⊥ 0
0 0 z
)
, como casca do guia é possível desacoplar a condição para guiamento do
controle da cauda evanescente dos modos. A nova condição obtida foi chamada de reflexão
interna total relaxada e exige que n1 >
√
⊥. No caso de um modo TM em um guia
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laminar desse tipo, a constante de decaimento da cauda evanescente se torna [46]
k⊥ =
√
z
⊥
√
⊥k20 − k2z (3.4)
onde k0 = 2pi/λ e kz é o número de onda longitudinal. A profundidade de penetração da
cauda evanescente na casca é dada pelo inverso de k⊥ e, portanto, é proporcional ao fator√
⊥/z. Assim, se z  1, a penetração é pequena e o modo fica muito bem confinado
no núcleo. Note que esta condição não está mais acoplada à condição para existência de
guiamento (que depende somente de ⊥), fornecendo um grau de liberdade a mais para
projetar guias de onda. À título de ilustração, a Fig. 3.14 compara as situações de reflexão
internal total usual e relaxada. Embora esta discussão tenha sido feita levando-se em
conta o modo TM de um guia laminar, as conclusões são em geral igualmente válidas para
modos de um guia cilíndrico [48].
Figura 3.14: À esquerda: guia convencional baseado em reflexão interna total. À medida
que o tamanho do núcleo é reduzido, a maior parte da potência se espalha pela casca
e decai lentamente nela. À direita: guia baseado em reflexão interna total relaxada. O
mecanismo de guiamento é preservado, mas a luz decai rapidamente na casca devido à
anisotropia (z  1). Assim, a onda pode ser confinada no núcleo mesmo quando ele
possui dimensões menores do que o comprimento de onda. Adaptado com permissão da
ref. [46], The Optical Society.
Para que essa técnica seja implementada, é necessário que possamos controlar
a anisotropia do material a ser utilizado na casca e uma forma de fazer isso é utilizando
metamateriais, que são materiais artificiais compostos por um arranjo periódico de células
unitárias. Idealmente, o tamanho das células e o período de repetição devem ser suficien-
temente menores do que o comprimento de onda que se deseja utilizar, de forma que a
onda enxergue um material efetivo com propriedades determinadas pelas características
das células unitárias.
No caso dos metamateriais anisotrópicos uniaxiais de interesse, realizações
práticas consistem em múltiplas camadas dielétricas intercaladas ou em cilindros de
material dielétrico dispostos de maneira regular [48], sendo esta a última a opção que
adotamos. Um possível método para fabricação desse tipo de metamaterial é apresentado
em [49] e os valores de z e ⊥ do material resultante podem ser estimados usando a teoria
de meio efetivo [46].
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3.5.2 Nossa proposta: fibras “vórtice” com revestimento de me-
tamaterial
Com o intuito de melhorar as características das fibras “vórtice” convencionais
sem ter que alterar suas dimensões e níveis de dopagem, revestimo-as com uma casca
de metamaterial. A implementação escolhida foi a de cilindros de ar dispostos de forma
regular. Outro material dielétrico poderia ter sido escolhido para preencher os cilindros,
mas o ar praticamente não apresenta perdas intrínsecas, contribuindo para reduzir as
perdas por absorção da fibra como um todo.
A Fig. 3.15 exibe exemplos dos tipos de fibras propostas. As dimensões dos
cilindros e os espaçamentos entre eles foram escolhidos suficientemente menores do que o
comprimento de onda em questão (λ = 1550 nm), de forma que a onda eletromagnética
“enxergasse” ali um meio efetivo, mas não tão pequenos a ponto de impedir a fabricação.
Assim, as frações de preenchimento (fill fractions, em inglês) das cascas das fibras† em
Fig. 3.15a e Fig. 3.15b resultaram em aproximadamente 34,34% e 70,77%, respectivamente.
(a) (b)
Figura 3.15: Fibras “vórtice” com o revestimento proposto de cilindros de ar na casca. (a)
Núcleo sólido. O perfil de índice é aquele indicado na Fig. 3.2a e os limites aproximados
do núcleo, do trench e do anel são indicados. (b) Núcleo de ar. O perfil de índice é aquele
indicado na Fig. 3.2b, mas com o anel ligeiramente mais largo.
Em ambas as fibras, constatamos um aumento na separação entre os índices
efetivos dos modos (em especial, entre HEl+1,m e EHl−1,m), uma intensificação no con-
finamento modal e uma diminuição no acoplamento entre modos devido a curvaturas.
Além disso, observamos também um aumento no número de modos OAM que satisfazem o
critério de robustez ∆neff > 10−4. A análise do comportamento dos modos frente a curvas
foi feita a partir do método proposto em [50], que combina as técnicas de mapeamento
conforme e de transformação óptica, apresentada em [51]. A rigor, esse método vale apenas
para guias retangulares, pois trata os dois eixos transversais de forma diferenciada, o que
†Ou seja, a fração da área da casca preenchida pelo ar dos cilindros.
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tornaria o guia elíptico. Porém, sendo as dimensões do guia da ordem de micrômetros e os
raios de curvatura da ordem de centímetros, a deformação é desprezível e o método pode
ser aplicado.
No caso da fibra da Fig. 3.15a, a Fig. 3.16 exibe os índices efetivos dos modos
propagantes em função do comprimento de onda e mostra que a modificação da casca
aumentou em uma ordem de grandeza a diferença entre os índices efetivos de modos
adjacentes, diminuindo o acoplamento entre eles. A Fig. 3.17, por outro lado, ilustra o
efeito de curvaturas exibindo o que ocorre com a componente longitudinal do Poynting
para o modo HE11 quando ele é submetido a curvaturas de diferentes raios. Fica evidente
que a nova casca intensifica o confinamento do modo e faz com que ele ainda se propague
mesmo para raios de curvatura bem pequenos, inclusive para os quais ele já não é mais
suportado na fibra convencional. Em termos quantitativos, a Tabela 3.1 mostra, em dB,
os coeficientes de acoplamento entre alguns modos quando o raio de curvatura é de 2 cm
em ambas as fibras, comprovando que o novo revestimento diminui o acoplamento modal.
Figura 3.16: Índice efetivo vs comprimento de onda para os modos suportados pelas fibras
“vórtice” de núcleo sólido convencional (à esquerda) e proposta (à direita). Os insets
mostram a diferença entre o índice de HE11 e dos outros modos.
Vale a pena comentar que as fibras da Fig. 3.2a e 3.15a suportam apenas os
modos HE11, TE01, TM01 e HE21. Se aumentarmos suas dimensões, os modos de ordem
mais alta da fibra convencional serão degenerados e se acoplarão, mas se a revestirmos
da maneira proposta a degenerescência é quebrada pelo menos para o par HE31/EH11
(que corresponde a |L| = 2), fornecendo mais 4 estados OAM utilizáveis. De fato, a
Fig. 3.18 compara resultados de fibras com e sem metamaterial de diâmetro externo de
145µm e perfil de índice igual ao da Fig. 3.2a, porém escalonado para resultar no aumento
desejado nas dimensões. As dimensões do revestimento de cilindros de ar são as mesmas
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Figura 3.17: Magnitude da componente longitudinal do vetor de Poynting médio para
o modo HEy11 quando submetido a curvaturas de diferentes raios (indicados acima dos
padrões). O “X” indica que o modo não se propaga.
Tabela 3.1: Coeficientes de acoplamento (em dB) entre modos nas fibras “vórtice” de
núcleo sólido para um raio de curvatura de 2 cm. As linhas indicam os modos propagados
pela curva de 90◦ e as colunas, os modos aos quais os coeficientes de referem.
Fibra convencional Fibra proposta
TE01 TM01 OAM−1 TE01 TM01 OAM−1
OAM1 -31 -24 -48 -53 -55 -70
HEy11 -22 -96 -25 -37 -129 -41
HEx11 -120 -65 -70 -111 -73 -77
da Fig. 3.15a. Podemos ver que a fibra com metamaterial, além de possuir mais modos,
apresenta maiores separações entre os índices efetivos de modos adjacentes, sugerindo uma
melhoria na robustez de propagação. Em particular, modos com OAM de |L| = 2 (derivados
do par HE31/EH11), que não satisfaziam o critério ∆neff > 10−4 na fibra convencional,
passam a possuir ∆neff ∼ 3.7× 10−4, podendo então ser usados como canais para MDM.
No caso da fibra com núcleo de ar, a Fig. 3.19 exibe todos os modos suportados
pela fibra da Fig. 3.15b com e sem o revestimento de metamaterial. Podemos notar que a
presença do metamaterial aumenta o número de modos propagantes e troca a ordem de
alguns deles (como, por exemplo, EH41 e HE12), além de fazer com que o neff dos modos
de mais alta ordem possa ser menores do que o índice da sílica, que na fibra convencional é
o limite inferior para os índices dos modos propagantes. No caso específico dos modos HE,
TM01 e TE01, a Fig. 3.20 exibe a variação dos índices efetivos em função do comprimento
de onda.
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Figura 3.18: Comparação entre fibras “vórtice” de núcleo sólido com e sem revestimento
de metamaterial. O perfil de índice até a extremidade externa do anel é aquele dado na
Fig. 3.2a, porém escalonado para resultar em um diâmetro externo de 145µm. Topo:
índices efetivos dos modos propagantes (excluindo as paridades dos modos HE e EH).
Base: diferença de índices efetivos entre os modos. No caso de |L|, a diferença se refere à
diferença entre os índices dos modos HEl+1,m e EHl−1,m com |L| = |l|.
O mais importante, porém, é olharmos o que ocorre com as diferenças de índices
efetivos entre os modos HEl+1,m e EHl−1,m. A Fig. 3.21 exibe essas diferenças para diversos
valores de |L| = |l| em função do comprimento de onda, mostrando novamente que a
modificação da casca aumenta a separação entre os modos. Além disso, note que na fibra
proposta temos 4 estados OAM a mais, correspondentes a |L| = 9, e que eles satisfazem
∆neff > 10−4, podendo ser utilizados como canais para MDM. Na mesma figura, são
destacadas as diferenças de índices para λ = 1550 nm. Com relação a acoplamentos devido
a curvaturas, a diferença entre as duas fibras não pareceu ser tão significativa quanto no
caso da fibra de núcleo sólido.
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Figura 3.19: Modos propagantes (excluindo as paridades dos modos HE e EH) nas fibras
“vórtice” com núcleo de ar e anel de 6,5µm sem (topo) e com (base) revestimento de
metamaterial (fibra da Fig. 3.15b) para λ = 1550 nm.
Figura 3.20: Índices efetivos dos modos HE, TM01 e TE01 nas fibras “vórtice” com núcleo
de ar e anel de 6,5µm sem (esquerda) e com (direita) revestimento de metamaterial em
função do comprimento de onda.
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Figura 3.21: Diferenças entre os índices dos modos HEl+1,m e EHl−1,m em função do
comprimento de onda para a fibra “vórtice” com núcleo de ar convencional e proposta.
Em destaque à direita, estão os valores para o comprimento de onda de 1550 nm.
De forma geral, podemos explicar as melhorias nas características das fibras
após a adição do metamaterial como sendo uma combinação de dois fatores básicos:
1. A “barreira de ar” causada pelos cilindros aumenta o contraste de índice e confina
mais os modos dentro da fibra;
2. A anisotropia da casca promove um confinamento adicional que não poderia ser
conseguido apenas aumentando-se o contraste, como explicado em [46,47].
Além disso, vale comentar que não observamos birrefringências significativas,
ou seja, a disposição regular dos cilindros realmente fez com que x ≈ y = ⊥.
A proposta das novas fibras aqui apresentada foi submetida para patente
(número do pedido: BR1020170084973).
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Capítulo 4
Modos com OAM em guias
integrados retangulares
4.1 Guias dielétricos retangulares
Para entender a geração e propagação de modos com OAM em guias integrados
retangulares, é necessário um conhecimento prévio sobre as características gerais desse tipo
de guia, em especial quando há alto contraste de índice de refração, já que é o que ocorre em
fotônica integrada. O capítulo 2 de [52] apresenta os métodos de Marcatili, de Kumar e de
índice efetivo para uma análise analítica e aproximada dos modos que se propagam em um
guia dielétrico de seção retangular. Embora forneçam intuições qualitativas interessantes
a respeito do formato dos modos, esses métodos fornecem soluções razoavelmente precisas
apenas quando o contraste de índice é baixo, o que não é o caso da tecnologia silício sobre
óxido (silicon on insulator, SOI) utilizada em fotônica integrada.
Uma extensão desses métodos para o caso de alto contraste de índice é apresen-
tada em [53]. Como apontado neste artigo, as expressões assumidas para as componentes
de campo, obtidas por separação de variáveis em x e y, não permitem satisfazer de forma
exata todas as condições de fronteira nas interfaces entre dielétricos†. Assim, a estratégia
proposta passa a determinar os coeficientes de cada componente de forma a minimizar as
descontinuidades das componentes de campo mais relevantes. Embora esse novo método
forneça resultados quantitativos melhores, sua aplicação é um tanto trabalhosa. Além
disso, os resultados são apresentados para os modos fundamentais do guia e, no caso da
geração de modos OAM, os modos de interesse são os de ordens mais elevadas.
Vemos então que, embora os métodos analíticos forneçam interpretações e
intuições interessantes a respeito da distribuição dos modos em um guia retangular, uma
análise numérica é necessária para lidar com o caso de alto contraste de forma mais precisa.
A convenção aqui utilizada para nomear os modos é a mesma dos métodos analíticos:
†A saber, continuidade das componentes tangenciais dos campos elétrico e magnético.
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Expq/E
y
mn, onde p e q (ou m e n) indicam o número de máximos da componente de campo
Ex (ou Ey) nas direções x e y, respectivamente.
A teoria e a metodologia de design de componentes utilizados com frequência
em fotônica integrada, como grades de difração, conversores adiabáticos e acopladores
direcionais, podem ser encontradas em [54].
4.2 Análise da geração e propagação de modos com
OAM em guias integrados retangulares
Normalmente, os trabalhos em fotônica integrada que lidam com modos OAM
estão preocupados em sua geração para emissão no espaço livre (por exemplo, [55–57]).
Contudo, o trabalho [58]† propõe a geração e a propagação desses modos em guias
retangulares de silício, de forma que o OAM possa ser explorado para diversas finalidades
na própria plataforma integrada. A Fig. 4.1 exibe de forma esquemática o método proposto.
Figura 4.1: (a) Seção transversal do guia de silício e evolução da amplitude e fase na
geração do modo OAM. (b) Estrutura completa para geração dos modos OAM. (c) Variação
da constante de propagação dos modos do guia retangular em função de sua largura para
uma altura fixa de H = 600 nm. Os pontos Ai e Bi (i = 1, 2, 3) indicados nas figuras
ajudam a entender o processo de geração. Reproduzido de [58] com a permissão de © 2013
IEEE.
A ideia básica para gerar os modos com OAM é a mesma utilizada nas fibras
ópticas. Como podemos ver na Fig. 4.1(a), dois modos com distribuições de campo
†Até onde sabemos, esta é a única proposta do tipo até o momento que não requer o uso de metais,
como em [59].
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“defasadas” espacialmente de 90◦ são superpostos com uma diferença de fase de 90◦ entre
si. Embora a distribuição de intensidade do modo resultante não seja exatamente anelar,
devido ao fato de o guia ser retangular, ela se aproxima daquela de um modo OAM típico,
assim como a distribuição de fase. Todos os guias presentes no sistema possuem a mesma
altura H = 600 nm e são do tipo canal, apresentando silício como material central† e SiO2
em seu entorno‡ (conforme mostrado na Fig. 4.1(a)). A chave para permitir a geração e
propagação do modo com OAM é garantir que os modos superpostos sejam degenerados.
Para isso, o guia de saída deve ter uma largura específica, que corresponde aos pontos A3
e B3 da Fig. 4.1(c).
Os passos da geração do modo com OAM são os seguintes. Inicialmente, duas
entradas coerentes quase-TE e quase-TM excitam os modos fundamentais de dois guias
(pontos A1 e B1 da Fig. 4.1(a)). Por meio de acopladores direcionais, eles são convertidos
em modos de alta ordem em guias com larguras diferentes (pontos A2 e B2). São, então,
feitas conversões adiabáticas para alterar as larguras dos guias e levar os modos até o ponto
no qual eles são degenerados (pontos A3 e B3). Uma defasagem de ±90◦ é adicionada a
um dos modos§, permitindo a geração de modos com OAM de cargas topológicas ±1. Os
dois modos são, então, combinados em um único guia por meio de mais um acoplador
direcional, resultando no modo com OAM desejado. Vale a pena comentar que o esquema
proposto permite obter apenas cargas topológicas ±1. Para a obtenção de outros valores,
modos de ordens mais elevadas precisariam ser excitados, suportados pelos guias e ter
pontos de degenerescência, o que não ocorre com facilidade. Contudo, o mesmo tipo de
estratégia poderia, em princípio, ser utilizada.
A geração separada dos modos de alta ordem combinados para formar o modo
OAM permite maiores purezas em suas excitações e um melhor controle da diferença
de fase entre eles, resultando em uma maior pureza do modo com OAM gerado. A
escolha de obtenção desses modos por meio da conversão de modos quase-TE e quase-TM
fundamentais, por sua vez, é justificada pelo fato de que a excitação direta de modos de
alta ordem é mais difícil devido ao acoplamento ineficiente entre a saída de lasers ou fibras
ópticas e guias fotônicos.
Embora a degenerescência necessária para geração do modo com OAM só ocorra
quando o guia é ligeiramente retangular, é interessante analisar o que ocorre quando o guia
canal é quadrado. A Fig. 4.2 mostra a polarização e a distribuição de | ~E| dos modos de um
guia quadrado de largura 707 nm (com Si no núcleo de SiO2 na casca). Devido à sua maior
semelhança com um guia circular, podemos notar uma forte analogia dos modos que nele
se propagam com os modos TE, TM e HE de uma fibra, que é o que justifica a tentativa
de se propagar modos com OAM em fotônica integrada. Porém, os modos análogos a HE21
†n ≈ 3,48 em λ = 1550nm.
‡n ≈ 1,44 em λ = 1550nm.
§Na prática, o controle da fase pode ser atingido utilizando-se o efeito termo-óptico do silício.
64
não são degenerados devido à ausência de simetria circular, o que impacta nas condições
de contorno das componentes de campo nas fronteiras entre dielétricos. Cabe observar
que, na nomenclatura utilizada, há modos com o mesmo nome. Embora suas distribuições
de intensidades sejam parecidas, eles são distintos, pois suas polarizações são diferentes.
(a) (b) (c)
(d) (e)
Figura 4.2: Polarização e distribuição de | ~E| dos modos de um guia quadrado de largura
707 nm, em ordem decrescente de neff (Ex11 foi omitido por ser parecido com E
y
11). (a) Ey11
(análogo a HE11). (b) Ex12/E
y
21 (análogo a TE01). (c) Ex12/E
y
21 (análogo a HE21 ímpar). (d)
Ex21/E
y
12 (análogo a TM01). (e) Ex21/E
y
12 (análogo a HE21 par).
A Fig. 4.3 exibe as curvas da Fig. 4.1(c) reproduzidas para H = 500 nm, que,
como comentamos mais à frente, é a altura para a qual pretendíamos fabricar o circuito
fotônico. Neste caso, o ponto de degenerescência ocorre em W ≈ 606 nm.
É interessante notar que os dois modos combinados para gerar o modo com
OAM, que estão ilustrados no canto inferior direito da Fig. 4.3, possuem polarizações bem
diferentes: um deles se assemelha a um modo HE21, enquanto que o outro se assemelha a
um modo TM01. Isso traz consequências para a polarização do modo OAM obtido, que não
fica circular. No caso das fibras, combinávamos sempre dois modos HE21 ou EH21 entre
si. No caso do guia de silício, isso não é possível, pois o outro modo que se assemelha
a um HE21 (cuja curva não está explicitada na Fig. 4.3) não se degenera com o modo
Ex12/E
y
21 utilizado na superposição, pelo menos não nessa faixa de W considerada. Mesmo
que eles se degenerassem para um W mais elevado, o alongamento do guia faria com que
as características dos modos passassem a diferir bastante daquelas de uma fibra circular e
não faria mais sentido falar em modos com padrões de fase da forma eilφ.
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Figura 4.3: Índice efetivo (neff ) vs. largura do guia (W ) para uma altura de H = 500 nm e
comprimento de onda λ = 1550 nm, incluindo também os padrões de | ~E| e de polarização do
campo elétrico dos primeiros cinco modos (a numeração indicada será usada na sec. 4.4.1).
A Fig. 4.4 exibe a polarização (em t = 0) e os padrões de intensidade e de
fase do modo com OAM de carga topológica +1 obtido pela superposição dos dois modos
citados, com potências iguais.
(a) (b) (c)
Figura 4.4: Modo OAM com carga topológica +1 no guia de silício do tipo canal com
altura de 500 nm e largura de 606 nm. (a) Polarização e | ~E⊥|. (b) Polarização e |Ex|. (c)
Distribuição de fase de Ex. Todos os padrões são referentes ao instante t = 0.
Como podemos notar na Fig. 4.4b, o padrão de |Ex| não é anelar. Sua magnitude
é um pouco menor na região central e maior nas porções “paralelas” à maior dimensão do
guia. Caso a degenerescência fosse possível para um guia quadrado, o padrão seria mais
anelar. Também não é anelar o padrão de | ~E⊥|, embora tenha uma simetria mais próxima
de circular. No caso da distribuição de fase, podemos notar que ela realmente se assemelha
à fase de um modo com OAM de carga topológica +1 típico, com uma taxa de variação
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praticamente uniforme ao longo de uma volta. Vale observar que se as potências dos
modos superpostos fossem distintas, todos os padrões se alterariam devido ao desbalanço.
Em [58], uma análise de robustez do método proposto é feita levando-se em
conta a variação de parâmetros do sistema, como a largura dos guias, já que o processo
de fabricação sempre apresenta imprecisões. As grandezas analisadas para caracterizar
a robustez foram a perda de inserção (insertion loss, em inglês) e a razão de extinção
(extinction ratio, em inglês) nos diversos componentes que compõem o sistema. Os
resultados apresentados indicam que a estrutura é bastante robusta a imprecisões de
fabricação [58]. Contudo, podemos notar na Fig. 4.3 que as inclinações das curvas neff vs.
W ao redor do ponto de degenerescência dos modos a serem superpostos são consideráveis
(conforme ficará mais claro na sec. 4.4.4). Isso pode implicar que pequenas variações em W
sejam suficientes para deixar os modos não-degenerados, e, embora essencial, esta análise
não foi apresentada em [58]. Já que a tolerância de fabricação de processos convencionais
é da ordem de 10 nm a 20 nm, é importante verificarmos como os índices efetivos desses
modos variam ao redor do valor ideal de W ≈ 606 nm dada essa tolerância†. A Fig. 4.5
exibe o valor absoluto da diferença entre os índices efetivos dos dois modos para W
variando de 596 nm a 616 nm.
Figura 4.5: |∆neff | entre os modos que devem ser superpostos para gerar o modo OAM no
guia de H = 500 nm para W variando de 596 nm a 616 nm.
Como podemos ver, um pequeno erro de 10 nm na largura do guia em relação
ao valor ideal causa uma diferença de índices efetivos da ordem de 10−2, fazendo os modos
acumularem fases diferentes durante a propagação e descaracterizando o padrão OAM.
A ordem de grandeza de ∆neff para a qual essa defasagem indesejada pode ainda ser
†A mesma análise foi feita para o guia de H = 600 nm do artigo [58] e as conclusões foram as mesmas.
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considerada “tolerável” deve levar em conta o comprimento do circuito fotônico, conforme
detalharemos na sec. 4.4.4.
4.3 Guias trapezoidais e assimétricos
Devido aos processos de fabricação, guias reais não possuem as paredes la-
terais perfeitamente verticais, de forma que suas seções transversais ficam, na verdade,
trapezoidais. Sendo esta uma perturbação na geometria original, ela também quebra a
degenerescência dos modos e o ∆neff introduzido pode ser consideravelmente elevado
mesmo para ângulos de inclinação das paredes (θi) pequenos. Como exemplo, a Fig. 4.6
exibe o modo com OAM obtido para um guia originalmente retangular de dimensões
500 nm x 606 nm, mas assumindo θi = 9,7◦. Neste caso, embora o padrão de fase pareça
razoável, ∆neff ≈ 5,66× 10−2. Conforme discutido na sec. 4.4.4, isso causa um batimento
com período L = 27,39µm, que é indesejavelmente pequeno.
(a) (b)
Figura 4.6: Modo OAM com carga topológica +1 em um guia trapezoidal com altura
500 nm, base maior 606 nm e ângulo de inclinação 9,7◦. (a) | ~E⊥| (b) Fase de Ex.
Essa sensibilidade da degenerescência com a geometria do guia pode ser vista
como resultado essencialmente de dois fatores:
1. O elevado contraste de índice entre o núcleo e a casca do guia faz com que os modos
apresentem naturalmente índices efetivos mais separados e sensíveis à geometria;
2. A ausência de simetria cilíndrica do guia faz com que a obtenção de um fator de
fase da forma eilφ e uma distribuição de intensidade anelar, que são características
típicas de modos em guias cilíndricos, tenha que ser “forçada” pela degenerescência
de dois modos consideravelmente diferentes. Uma vez que eles possuem polarizações
bastante distintas, essa degenerescência ocorre apenas para razões específicas entre
altura e largura do guia, já que os modos “enxergam” as interfaces das paredes do
guia de formas bem diferentes.
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Apesar disso, verificamos que um guia retangular de silício com substrato de
SiO2 cujo núcleo é coberto por outro material (por exemplo, ar) também pode suportar
modos com OAM mesmo havendo essa assimetria. Assim como no caso do guia canal
simétrico, as dimensões devem ser ajustadas para encontrar o ponto de degenerescência
dos modos. Conforme mostraremos na sec. 4.5, isso também é possível em guias de outros
materiais, mas a sensibilidade da degenerescência continua sempre sendo um problema.
4.4 Análise comparativa da robustez dos modos com
OAM em relação aos modos convencionais
Conforme comentado ao final da sec. 4.3, as características de um guia retangular
de Si/SiO2 fazem com que os índices efetivos dos modos sejam bastante sensíveis a
perturbações na geometria da estrutura. Para avaliar quantitativamente o impacto disso
no acoplamento modal e verificar se mesmo assim a utilização de modos com OAM poderia
ser vantajosa para MDM em guias integrados em comparação com os modos convencionais
(aqueles mostrados na Fig. 4.3), realizamos diversas simulações 3D de guias sujeitos a
perturbações. Apresentaremos aqui alguns resultados e nossas conclusões.
4.4.1 Metodologia e cálculos de acoplamento
Embora o COMSOL possa ser utilizado para simulações 3D e tenhamos realizado
inicialmente testes com esse software, optamos por usar o CST Microwave Studior [60] para
as simulações desta etapa, pois, por ser um programa desenvolvido especificamente para
simulações eletromagnéticas, sua configuração é mais direta. Como exemplo, podemos citar
a perfectly matched layer (PML): no COMSOL, ela precisa ser inserida manualmente; já no
CST, ela é adicionada e ajustada por padrão. Além disso, o CST calcula automaticamente
todos os parâmetros S da estrutura simulada, poupando-nos de ter que realizar integrais
de overlap externamente ao programa.
O guia não perturbado utilizado como base foi o de 500 nm x 606 nm em
λ = 1550 nm e detalhes sobre a simulação são apresentados no apêndice C. A Fig. 4.7
exibe os padrões de polarização e amplitude dos modos do guia† e define a numeração que
será adotada para referenciá-los. Já a Fig. 4.8 exibe o modo OAM com carga topológica
+1 resultante da combinação dos modos 4 e 5.
A partir de agora, utilizaremos a notação de brakets, muito usada em mecânica
quântica. Uma vez que os parâmetros S fornecidos pelo CST se referem à base formada
pelos modos da Fig. 4.7, é necessário aplicarmos transformações lineares para convertê-los
à base que apresenta, no lugar dos modos |4〉 e |5〉, os modos OAM com cargas topológicas
†Como deveria, eles são iguais àqueles obtidos pela análise modal no COMSOL, mostrada na Fig. 4.3.
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Figura 4.7: Módulo do campo transversal (parte superior) e linhas de campo (parte inferior)
dos primeiros cinco modos do guia e sua numeração. Quanto mais quente a cor, maior é a
intensidade.
Figura 4.8: Módulo do campo elétrico transversal (à esquerda) e fase de Ex (à direita) do
modo OAM com carga topológica +1.
+1 e −1, que denotaremos respectivamente por |OAM+1〉 e |OAM−1〉. Nas situações
consideradas, as reflexões são muito pequenas e, portanto, consideraremos por simplicidade
apenas os parâmetros S que representam transmissão da porta 1 (entrada) para a porta 2
(saída)†.
Seja
|Ψs〉 =
5∑
m=1
ok |m〉 (4.1)
o campo eletromagnético na saída do guia‡ quando os modos |4〉 e |5〉 são excitados na
entrada, onde o campo eletromagnético é
|Ψe〉 = e4 |4〉+ e5 |5〉 (4.2)
†A rigor, cada um dos modos é uma porta, mas reservaremos esse nome para nos referirmos à entrada
e à saída do guia.
‡Por simplicidade, não consideraremos os modos de ordem mais alta do que 5. Embora eles devam, a
rigor, constar na expansão modal, esperamos que o acoplamento com esses modos seja pequeno e, portanto,
despreza-lo-emos.
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Os parâmetros S obtidos na simulação relacionam os coeficientes via
o1
o2
o3
o4
o5

= S˜
e4
e5
 (4.3)
onde S˜ é uma matriz 5 x 2.
Primeiramente, devemos relacionar e4 e e5 com os coeficientes e+1 e e−1 de
forma que |Ψe〉 = e+1 |OAM+1〉+ e−1 |OAM−1〉. Como
|OAM+1〉 = 1√2[|4〉+ j |5〉]
|OAM−1〉 = 1√2[|4〉 − j |5〉]
⇐⇒

|4〉 = 1√
2
[|OAM+1〉+ |OAM−1〉]
|5〉 = 1
j
√
2
[|OAM+1〉 − |OAM−1〉]
(4.4)
concluímos que e+1
e−1
 = M
e4
e5
 , M ≡ 1√
2
1 −j
1 j
 (4.5)
e a Eq. (4.3) pode ser reescrita como

o1
o2
o3
o4
o5

= S˜M−1
e+1
e−1
 (4.6)
Resta agora apenas relacionar o4 e o5 com o+1 e o−1, para referir a saída também
aos modos com OAM. Seguindo o mesmo raciocínio anterior, obtemos que
o1
o2
o3
o+1
o−1

= T

o1
o2
o3
o4
o5

, T =
I 0
0 M
 (4.7)
onde I é uma matriz identidade 3 x 3 e 0 representa matrizes nulas 2 x 3 ou 3 x 2. Usando
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a Eq. (4.7) na Eq. (4.6), obtemos finalmente

o1
o2
o3
o+1
o−1

= S
e+1
e−1
 , S = T S˜M−1 (4.8)
onde S é uma matriz 5 x 2 que possui os parâmetros de espalhamento desejados. Assim,
o tratamento dos parâmetros S exportados do CST pôde ser facilmente realizado em
Matlabr [61] para fornecer os resultados desejados.
Apresentaremos agora os resultados para guias com perturbações pontuais,
constantes e curvaturas.
4.4.2 Guia com perturbações simétricas
O primeiro exemplo é o de um guia com comprimento 4λ = 6, 2µm e perturba-
ções simétricas, mais especificamente:
1. Diminuições em sua largura (direção x) de 25 nm (em ambos os lados) ocorrendo de
z = 0, 5λ a z = 1, 5λ;
2. Diminuições ou aumentos em sua altura (direção y) de 25 nm (em ambos os lados)
ocorrendo de z = 2, 5λ a z = 3, 5λ.
Esses desvios nas dimensões ideais quebram a degenerescência dos modos nos
trechos em que ocorrem, ocasionando um acoplamento entre os modos OAM. A Fig. 4.9
exibe a geometria do guia citado quando há uma diminuição na altura.
Figura 4.9: Geometria do guia reto com perturbações simétricas.
A Fig. 4.10 mostra os padrões de fase e amplitude do campo elétromagnético
na porta de saída para os dois tipos de perturbação quando |OAM+1〉 é propagado. O
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padrão de amplitude fica claramente distorcido e o perfil de fase, embora ainda lembre
um modo com OAM, deixa de possuir uma taxa de variação constante. Há, portanto,
acoplamento entre os vários modos do guia.
Figura 4.10: Padrões de | ~E⊥| (à esquerda) e fase de Ex (no meio) na porta de saída após
propagação do modo |OAM+1〉 pelos guias retos com perturbações simétricas. À direita,
variações de Ex ao longo das estruturas (cortes em y = 0).
A Tabela 4.1† exibe os valores em dB dos parâmetros de espalhamento referen-
ciados à base OAM. Embora as variações geométricas no guia sejam pequenas e ocorram
durante curtos intervalos de propagação, elas já podem causar acoplamentos significativos.
No caso de aumento na altura, isso fica bastante claro, havendo um acoplamento conside-
rável entre os dois modos OAM, provavelmente porque as variações na altura e na largura
quebraram a degenerescência “no mesmo sentido”, fazendo os modos |4〉 e |5〉 acumularem
uma diferença de fase de mesmo sinal em ambos os trechos perturbados. Notamos, por
outro lado, que os acoplamentos com os outros modos são menos significativos. Para
excitá-los, provavelmente seriam necessárias perturbações mais intensas que distorcessem
ainda mais o perfil do campo. Mais uma vez, parece-nos então que o fator crítico é a quebra
de degenerescência dos modos |4〉 e |5〉. No caso de diminuição da altura, os acoplamentos
são menores, mesmo entre modos OAM, provavelmente porque as fases acumuladas nos
trechos perturbados acabaram sendo de sinais opostos. Assim, perturbações diferentes
podem causar acoplamentos bastante distintos e, mesmo que elas sejam pouco intensas
e ocorram ao longo de poucos comprimentos de onda, os modos podem se “misturar”
significativamente.
A fim de comparar a robustez dos modos com OAM com a dos modos |4〉 e |5〉
da base convencional‡, a Tabela 4.2 exibe os parâmetros de espalhamento não-convertidos.
†Todas as tabelas apresentadas neste capítulo estão com os dados em dB. No apêndice E, elas são
mostradas com os valores em escala linear.
‡Chamaremos de base convencional aquela que inclui os modos da Fig. 4.7.
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Tabela 4.1: Entradas da matriz S (magnitude em dB) dos guias retos com perturbações
simétricas (referenciadas à base OAM).
Modo na entrada
Diminuição na altura Aumento na altura
Modo na saída |OAM+1〉 |OAM−1〉 |OAM+1〉 |OAM−1〉
|1〉 -55,38 -55,25 -65,88 -48,85
|2〉 -60,97 -57,01 -52,75 -57,16
|3〉 -14,42 -14,44 -22,05 -21,85
|OAM+1〉 -0,55 -14,80 -1,60 -6,53
|OAM−1〉 -14,79 -0,55 -6,52 -1,59
No caso de diminuição da altura, o modo |5〉 se acopla muito menos com o modo |3〉 do
que o modo |4〉. Note que ao lidarmos com os modos com OAM essas características dos
modos |4〉 e |5〉 são “misturadas”, resultando em acoplamentos semelhantes entre os modos
com OAM e o |3〉. Já na situação de aumento da altura, os modos |4〉 e |5〉 se acoplam
menos entre si do que os modos OAM, mas têm perdas de inserção distintas. Mais uma vez,
note que os modos com OAM, ao combinarem os modos |4〉 e |5〉, acabam apresentando
perdas de inserção praticamente iguais. Assim, estes resultados indicam que, embora a
perda dependente de modo (mode-dependent loss, MDL) possa ser menor na base OAM†, ela
apresenta em geral acoplamentos maiores do que a base convencional.
Tabela 4.2: Entradas da matriz S˜ (magnitude em dB) dos guias retos com perturbações
simétricas (referenciadas à base convencional).
Modo na entrada
Diminuição na altura Aumento na altura
Modo na saída |4〉 |5〉 |4〉 |5〉
|1〉 -52,39 -69,23 -50,72 -53,18
|2〉 -61,11 -56,95 -51,85 -61,51
|3〉 -11,42 -52,96 -18,94 -54,87
|4〉 -0,39 -36,32 -0,10 -48,55
|5〉 -36,46 -0,39 -48,00 -0,69
4.4.3 Guia com perturbações assimétricas
O segundo exemplo é o de um guia com comprimento 4λ = 6, 2µm e perturba-
ções assimétricas, mais especificamente:
†O que é algo bom para comunicações ópticas.
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1. Diminuição em sua largura (direção x) de 30 nm em apenas um dos lados, ocorrendo
de z = 0, 5λ a z = 1, 5λ;
2. Diminuição ou aumento em sua altura (direção y) de 30 nm em apenas um dos lados,
ocorrendo de z = 2, 5λ a z = 3, 5λ.
A Fig. 4.11 exibe a geometria do guia citado quando há uma diminuição na
altura.
Figura 4.11: Geometria do guia reto com perturbações assimétricas.
A Fig. 4.12 mostra os padrões de fase e amplitude do campo elétromagnético
na porta de saída para os dois tipos de perturbação quando |OAM+1〉 é propagado. Assim
como na sec. 4.4.2, o padrão de amplitude fica distorcido e o perfil de fase, embora ainda
lembre um modo OAM, deixa de possuir uma taxa de variação constante.
Figura 4.12: Padrões de | ~E⊥| (à esquerda) e fase de Ex (no meio) na porta de saída após
propagação do modo |OAM+1〉 pelos guias retos com perturbações assimétricas. À direita,
variações de Ex ao longo das estruturas (cortes em y = 0).
A Tabela 4.3 exibe os valores em dB dos parâmetros de espalhamento refe-
renciados à base OAM. Neste caso, os acoplamentos são pequenos em ambos os tipos de
perturbação. Novamente para comparar a robustez dos conjuntos de bases, a Tabela 4.4
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exibe os parâmetros de espalhamento não-convertidos. Mais uma vez, os acoplamentos
são comparáveis ou menores, particularmente entre os modos |4〉 e |5〉, indicando que a
base convencional deve ser mais robusta. Além disso, notamos novamente a questão da
MDL e do acoplamento entre os modos |4〉/|5〉 e |3〉.
Tabela 4.3: Entradas da matriz S (magnitude em dB) dos guias retos com perturbações
assimétricas (referenciadas à base OAM).
Modo na entrada
Diminuição na altura Aumento na altura
Modo na saída |OAM+1〉 |OAM−1〉 |OAM+1〉 |OAM−1〉
|1〉 -23,61 -28,18 -22,86 -22,96
|2〉 -30,04 -29,34 -30,26 -29,22
|3〉 -19,06 -18,69 -25,77 -25,79
|OAM+1〉 -0,29 -17,92 -0,60 -11,18
|OAM−1〉 -18,18 -0,29 -11,35 -0,62
Tabela 4.4: Entradas da matriz S˜ (magnitude em dB) dos guias retos com perturbações
assimétricas (referenciadas à base convencional).
Modo na entrada
Diminuição na altura Aumento na altura
Modo na saída |4〉 |5〉 |4〉 |5〉
|1〉 -26,39 -24,46 -21,77 -24,46
|2〉 -30,06 -29,34 -29,87 -29,55
|3〉 -15,86 -47,98 -22,79 -47,09
|4〉 -0,24 -50,26 -0,15 -42,74
|5〉 -52,61 -0,19 -37,94 -0,36
4.4.4 Guia com desvio constante em relação às dimensões ideais
O terceiro exemplo consiste em um guia de 15λ = 23, 25µm de comprimento,
altura 500 nm e largura 25 nm maior do que o valor ideal de 606 nm. Assim, os modos
|4〉 e |5〉 ficam não-degenerados durante toda a propagação, causando um batimento que
alterna a carga topológica periodicamente. A partir dos índices efetivos dos modos, é
possível calcular o período de batimento (Lbat)† e o comprimento de conversão (Lconv)‡.
Suponhamos que o modo |OAM+1〉 = [|4〉+ j |5〉]/
√
2 seja excitado na entrada. Durante
†Período de repetição do padrão do campo.
‡Distância de propagação após a qual um modo OAM é convertido para o modo OAM com carga
topológica de sinal oposto.
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a propagação, o modo evolui de acordo com
|Ψ(z)〉 = |4〉 e
jβ4z + j |5〉 ejβ5z√
2
= e
jβ4z
√
2
[|4〉+ |5〉 ej(∆βz+pi/2)] (4.9)
onde βi é a constante de propagação do modo i e ∆β ≡ β5− β4. Como β4 6= β5, |Ψ〉 oscila
entre os estados |OAM+1〉 e |OAM−1〉. Lbat ocorre quando a diferença de fase acumulada
devido apenas à propagação vale 2pi, ou seja†
∆βLbat = 2pi ⇒ 2pi∆neffLbat
λ
= 2pi ⇒ Lbat = λ∆neff (4.10)
A conversão de |Ψ(z)〉 para |OAM−1〉 ocorre quando o modo |5〉 fica atrasado
de pi/2 rad em relação a |4〉, ou seja
∆βLconv +
pi
2 =
3pi
2 ⇒
2pi∆neffLconv
λ
= pi ⇒ Lconv = λ2∆neff =
Lbat
2 (4.11)
Essa definição de Lconv pode ser usada como critério para estimar se a quebra
de degenerescência mostrada na Fig. 4.5 devido à tolerância de fabricação na confecção do
guia pode trazer problemas para a utilização de modos com OAM. Se imaginarmos um
dispositivo fotônico utilizando esses modos no qual o comprimento total de propagação
é da ordem de L ≈ 1mm e exigirmos que este equivalha a algo como Lconv/4, evitando
assim que haja uma troca na carga topológica, o valor máximo permitido para ∆neff deve
ser
1000µm ∼ 14 ×
1, 55µm
2∆neff
⇒ ∆neff ∼ 1, 9× 10−4 (4.12)
Conforme visto na Fig. 4.5, um pequeno erro de 10 nm na largura do guia já
causa um ∆neff da ordem de 10−2, tornando difícil manter a propagação de um modo
OAM robusta por distâncias consideráveis. Para o exemplo simulado, a Fig. 4.13 exibe o
padrão de fase do campo eletromagnético ao longo do guia quando excitado com o modo
|OAM+1〉. A alteração na fase devido à quebra de degenerescência, com consequentes
batimento e inversão de carga topológica, é bastante clara.
Os valores de acoplamento entre os modos (em dB) são mostrados na Tabela
4.5 tanto para a base convencional com os modos |4〉 e |5〉, quanto para a base com os
modos com OAM. Nesta situação, a maior robustez da base convencional sobre a OAM se
torna muito clara: enquanto o batimento faz com que o acoplamento entre modos OAM
seja grande, |4〉 e |5〉 se propagam de forma independente, sem apresentar acoplamento
significativo entre si ou com o restante dos modos. Mesmo que a MDL da base OAM seja
melhor, isso mostra como essa base pode ser problemática em situações práticas, sendo
mais vantajoso usar os modos |4〉 e |5〉. Afinal, além de erros nas dimensões devido a
†Por simplicidade e sem perda de generalidade, assumiremos ∆β positivo.
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tolerâncias de fabricação, as paredes dos guias possuem certa inclinação decorrente do
processo de corrosão e esses dois tipos de perturbação persistem por toda a extensão dos
guias. A menos que isso seja previamente levado em consideração no projeto e remediado
de alguma forma, os modos OAM de cargas topológicas opostas se misturarão ao longo
da propagação. Assim, é mais simples utilizar a base convencional, já que, mesmo diante
dessas perturbações, os modos |4〉 e |5〉 se propagam de forma robusta.
Figura 4.13: Padrão do campo à medida que se propaga no guia simulado, no qual os
modos |4〉 e |5〉 não são degenerados, quando |OAM+1〉 é excitado na entrada.
Tabela 4.5: Acoplamento modal (magnitude em dB) no caso do guia reto com largura
25 nm maior do que o valor ideal.
Modo na entrada Modo na entrada
Modo na saída |OAM+1〉 |OAM−1〉 Modo na saída |4〉 |5〉
|1〉 -50,63 -51,17 |1〉 -48,42 -57,27
|2〉 -47,48 -56,34 |2〉 -54,36 -47,81
|3〉 -46,25 -52,76 |3〉 -53,50 -46,10
|OAM+1〉 -2,17 -4,42 |4〉 -0,07 -71,62
|OAM−1〉 -4,42 -2,17 |5〉 -73,19 -0,22
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4.4.5 Impacto de curvaturas em modos com OAM
Além das imperfeições de fabricação, curvas são outro tipo muito comum
de perturbação. Dependendo do raio de curvatura, pode haver perdas e acoplamentos
significativos, especialmente no caso de modos de alta ordem, que são menos confinados.
Por isso, verificamos o impacto de curvas de 90◦ com diferentes raios de curvatura (R) na
propagação de modos com OAM. A Fig. 4.14 exibe o modelo 3D utilizado para propagar
modos ao longo de uma curva de 90◦. Antes da curva, temos um trecho reto de comprimento
L1 = λ = 1, 55µm e, após ela, um trecho de extensão L2 = 2λ = 3, 1µm.
Figura 4.14: Modelo 3D para propagação de modos em um guia curvado de 90◦. Neste
caso, o raio de curvatura é de 1µm.
Três raios de curvatura foram testados: 1µm, 3µm e 5µm. Raios maiores
não foram necessários pois notamos que para R = 5µm a curva já é “suave” o suficiente
para que os campos não sejam significativamente perturbados por ela. De fato, o guia
em questão possui uma área de seção transversal grande, já que necessita ser multimodo,
e isso faz com que os modos fiquem mais confinados em seu núcleo, reduzindo assim a
sensibilidade à curvatura e permitindo utilizar curvas de raios menores.
A Fig. 4.15 compara o comportamento do campo elétrico e do vetor de Poynting
ao longo das curvas de R = 1µm e R = 5µm quando o modo |OAM+1〉 é propagado.
Para o raio menor, vemos que a distribuição do campo fica bastante distorcida na saída
e, durante a curva, sua cauda evanescente se estende bastante para fora do núcleo. No
caso do Poynting, o perfil de intensidade na saída também fica comprometido. Já para o
raio maior, o campo se propaga sem alterações significativas. À direita na mesma figura,
são mostrados os padrões de amplitude e fase do modo com OAM na saída do guia com
R = 1µm. Notamos que ambos ficam bastante distorcidos. Inclusive, a singularidade de
fase, que antes se localizava no meio do guia, desloca-se para a esquerda.
Em termos quantitativos, as Tabelas 4.6 a 4.8 mostram os parâmetros S refe-
rentes às bases OAM e convencional. Conforme esperado, os acoplamentos vão diminuindo
à medida que o raio de curvatura aumenta. Porém, mais importante do que isso é o
fato de que os modos da base convencional se acoplam menos a outros modos do que
os modos com OAM, mostrando-se novamente mais robustos. Assim como nos exemplos
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Figura 4.15: Padrões de campo elétrico e vetor de Poynting no plano y = 0 para raios
de curvatura de 1µm e 5µm quando o modo |OAM+1〉 é propagado. À direita, perfis de
| ~E⊥| e de fase de Ex na saída do guia para a curva de raio 1µm.
anteriores, a única vantagem dos modos com OAM é a menor MDL, já que eles “misturam”
e “uniformizam” as perdas diferentes sofridas pelos modos |4〉 e |5〉. Já que estes modos
possuem distribuições espaciais e polarizações bastante diferentes, é esperado que suas
perdas por curvatura também o sejam, especialmente para curvaturas de menor raio. Isso é
análogo ao que ocorre com os modos quase-TE e quase-TM, sendo que o último apresenta
maiores perdas†.
Tabela 4.6: Entradas das matrizes S e S˜ (magnitude em dB) do guia curvado com raio
1µm (referentes às bases OAM e convencional).
Modo na entrada Modo na entrada
Modo na saída |OAM+1〉 |OAM−1〉 Modo na saída |4〉 |5〉
|1〉 -18,64 -18,67 |1〉 -50,20 -15,65
|2〉 -20,87 -20,84 |2〉 -17,85 -51,86
|3〉 -14,61 -14,60 |3〉 -11,60 -45,37
|OAM+1〉 -2,11 -18,50 |4〉 -1,04 -46,15
|OAM−1〉 -18,52 -2,10 |5〉 -47,03 -3,26
†A título de ilustração, o apêndice D mostra o que ocorre com esses dois modos nos exemplos
apresentados.
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Tabela 4.7: Entradas das matrizes S e S˜ (magnitude em dB) do guia curvado com raio
3µm (referentes às bases OAM e convencional).
Modo na entrada Modo na entrada
Modo na saída |OAM+1〉 |OAM−1〉 Modo na saída |4〉 |5〉
|1〉 -15,17 -15,13 |1〉 -45,85 -12,14
|2〉 -22,81 -22,80 |2〉 -19,80 -54,25
|3〉 -28,26 -28,28 |3〉 -25,26 -63,48
|OAM+1〉 -0,26 -32,11 |4〉 -0,10 -59,41
|OAM−1〉 -32,05 -0,27 |5〉 -61,07 -0,43
Tabela 4.8: Entradas das matrizes S e S˜ (magnitude em dB) do guia curvado com raio
5µm (referentes às bases OAM e convencional).
Modo na entrada Modo na entrada
Modo na saída |OAM+1〉 |OAM−1〉 Modo na saída |4〉 |5〉
|1〉 -46,99 -48,61 |1〉 -60,45 -44,83
|2〉 -31,24 -31,20 |2〉 -28,21 -60,74
|3〉 -38,07 -38,26 |3〉 -35,16 -73,84
|OAM+1〉 -0,04 -27,89 |4〉 -0,02 -61,79
|OAM−1〉 -27,88 -0,04 |5〉 -61,91 -0,04
4.5 Impacto de outros materiais e alturas na degene-
rescência dos modos
Considerando que parte da sensibilidade do ponto de degenerescência a variações
geométricas se deve ao alto contraste de índice entre o núcleo de Si e a casca de SiO2,
analisamos o impacto de alterar os materiais que compõem o guia, com a expectativa de
que isso diminuísse a sensibilidade da degenerescência a imperfeições de fabricação.
Primeiramente, trocamos o núcleo para nitreto de silício (Si3N4). Afinal, seu
índice de refração vale aproximadamente 1,99 em λ = 1550 nm, apenas 0, 53 maior do que
o índice de SiO2. Esse contraste resultante é bem menor do que o de 2, 03 presente no guia
com núcleo de Si, o que exige um guia com maior seção transversal para que suporte todos
os modos de alta ordem necessários. Após uma análise modal, notamos que o núcleo deve
possuir uma altura pelo menos da ordem de 1µm para isso ser possível, ou seja, cerca de
o dobro da altura necessária para um guia de Si. De qualquer forma, quando levantamos
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a curva neff vs. W (Fig. 4.16) para encontrar o ponto de degenerescência, tivemos uma
surpresa: os modos |4〉 e |5〉 nunca se degeneram, ocorrendo um avoided crossing. Esse
mesmo fenômeno foi descrito e modelado matematicamente na referência [53] para o caso
de outros modos em guias retangulares de Si e é possível que neste caso possa ser modelado
analiticamente de forma análoga.
Figura 4.16: Índices efetivos (neff ) vs. largura do núcleo (W ) do guia de Si3N4/SiO2 com
altura de H = 1µm para o comprimento de onda λ = 1550 nm, incluindo também os
padrões de intensidade e polarização do campo elétrico de cada modo.
Em seguida, trocamos o material do núcleo para o polímero SU8 (n ≈ 1,57
em λ = 1550 nm) e o revestimento superior do guia para o polímero PMMA (n ≈ 1,48
em λ = 1550 nm), mantendo o material abaixo do núcleo como SiO2. Por meio de uma
análise modal, verificamos que o contraste de apenas 0,09 entre o SU8 e a PMMA exige
uma altura mínima da ordem de 2, 5µm para que o guia suporte os modos necessários. Ao
testarmos alturas diferentes para o núcleo, observamos algo curioso: dependendo de seu
valor, os modos |4〉 e |5〉 podem ou não se degenerar, ou seja, pode haver um crossing ou
um avoided crossing entre suas curvas. A Fig. 4.17 exibe esse fenômeno e mostra que um
aumento na altura faz as curvas dos modos se aproximarem e, eventualmente, se cruzarem
em dois pontos de degenerescência. Se repetirmos esse procedimento para os guias de
Si/SiO2 e Si3N4/SiO2, observamos o mesmo fenômeno (no caso do guia de Si/SiO2, os
resultados estão ilustrados na Fig. 4.18).
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Figura 4.17: Índices efetivos (neff ) vs. largura do núcleo (W ) do guia de SU8/PMMA/SiO2
para diversas alturas do núcleo (H) e comprimento de onda λ = 1550 nm.
Figura 4.18: Índices efetivos (neff) vs. largura do núcleo (W ) do guia de Si/SiO2
para diversas alturas do núcleo (H) e comprimento de onda λ = 1550 nm. No caso de
H = 400 nm, a linha tracejada indica que o modo não se propaga (está em corte).
Embora possam parecer não-intuitivos em um primeiro momento, esses resulta-
dos são bastante razoáveis. Afinal, as distribuições de amplitude e polarização dos modos
|4〉 e |5〉 são consideravelmente diferentes, o que os fazem “sentir” os contrastes de índice
nas bordas do núcleo de formas distintas. Uma vez que a constante de propagação pode
ser expressa como uma integral dos campos elétrico e magnético ponderados pelo perfil
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de índice do guia†, a maneira como as condições de fronteira entre dielétricos afetam os
campos interfere diretamente nos índices efetivos dos modos. Portanto, é de se esperar
que para certas combinações específicas de altura e largura do núcleo os modos possam
se degenerar, mesmo quando os revestimentos superior e inferior do núcleo são feitos de
materiais diferentes. No caso do guia de SU8/PMMA/SiO2, por exemplo, a Fig. 4.19 exibe
os modos |4〉, |5〉 e |OAM+1〉 para H = 2,65µm e W = 2,53µm, que, de acordo com a
Fig. 4.17, é o ponto de degenerescência menos sensível que podemos conseguir nesse tipo
de guia. Como podemos notar, os padrões de intensidade dos modos são quase anelares,
mas, devido ao fato de o índice da PMMA ser um pouco maior do que o do SiO2, os modos
ficam com seus centros ligeiramente deslocados para cima, como podemos ver no ponto
de singularidade de fase do modo |OAM+1〉. Embora o padrão de fase de |OAM+1〉 se
assemelhe ao de um modo com OAM, vemos que a taxa de variação da fase não é constante
ao longo de uma volta. Em princípio, esse problema pode ser contornado se somarmos
modos |4〉 e |5〉 com potências desiguais, de forma a ajustar a taxa de variação da fase.
(a) (b)
(c) (d)
Figura 4.19: Modos de um guia SU8/PMMA/SiO2 com H = 2,65µm e W = 2,53µm para
λ = 1550 nm. (a) | ~E| de |4〉. (b) | ~E| de |5〉. (c) | ~E⊥| de |OAM+1〉. (d) Fase de Ex de
|OAM+1〉.
Portanto, ao variarmos a altura do núcleo do guia, podemos encontrar a situação
de mínima distância entre as curvas dos modos |4〉 e |5〉, fazendo assim com que eles
sejam aproximadamente degenerados dentro de uma certa faixa de valores de W ao redor
do ponto ideal de degenerescência. Como consequência, obtemos uma melhor tolerância
†Ver, por exemplo, o capítulo 31 da referência [37].
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da degenerescência a imperfeições de fabricação. Entretanto, para que esse resultado
possa ser obtido na prática, é necessário que tenhamos um controle bastante preciso
da altura do núcleo durante a fabricação, já que, como podemos ver na Fig. 4.17 e em
especial na Fig. 4.18 (devido ao alto contraste do guia), variações percentuais pequenas na
altura podem alterar drasticamente o comportamento das curvas. Por isso, mesmo que
se possa diminuir a sensibilidade do ponto de degenerescência em relação a flutuações de
W , ele ainda é sensível a variações em H. Além disso, deve-se também levar em conta
o confinamento dos modos: quanto mais próximos eles estiverem do corte, menor será a
potência confinada no núcleo do guia. De fato, nos modos |4〉 e |5〉 do guia de Si/SiO2 com
H = 450 nm e W = 0,51µm, por exemplo, as frações de potência propagada no núcleo
são de, respectivamente, 78,85% e 55,88%. Além de as baixas frações poderem contribuir
para maiores perdas, a grande diferença entre elas também pode impactar na formação
dos modos |OAM±1〉 quando os modos |4〉 e |5〉 são superpostos.
Por todos os motivos apresentados, parece não valer a pena utilizar os modos
|OAM±1〉 no lugar dos modos |4〉 e |5〉, a menos que a aplicação desejada exija que os
modos possuam um padrão de fase da forma eilφ, o que não é o caso das comunicações
ópticas.
Uma vez que não encontramos na literatura nenhuma verificação experimental
do circuito fotônico para geração e propagação de modos com OAM da Fig. 4.1, cogitamos
fabricá-lo em Si/SiO2 ou em SU8/PMMA/SiO2 para avaliar seu funcionamento, mesmo em
face dos problemas de robustez já apresentados. Afinal, embora o problema da sensibilidade
da degenerescência pareça indicar que o uso desses modos para MDM não é vantajoso,
sua propagação em guias fotônicos pode vir a apresentar aplicações em outras áreas. A
aplicação de torques em nanoestruturas, por exemplo, pode ser explorada em optomecânica,
talvez permitindo a criação de sensores e outros dispositivos. Até o momento e dentro
do nosso conhecimento, essas questões ainda não foram muito exploradas. Por isso, seria
interessante verificarmos experimentalmente se a propagação de modos com OAM em
guias de integrados é de fato realizável na prática, mas não conseguimos concretizar os
experimentos. No caso do silício, faltou-nos tempo para obter um wafer com 500 nm de
altura e otimizar o processo de fabricação para chegar o mais próximo possível do ponto
de degenerescência. Já no caso do SU8, os acopladores direcionais para conversão modal
deveriam possuir guias muito finos, cujas fabricações seriam muito difíceis de executar.
Além disso, precisaríamos verificar se o efeito termo-óptico no SU8 é suficiente para
implementar defasadores. De qualquer forma, alguns detalhes dos designs dos circuitos
podem ser encontrados no apêndice F.
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Capítulo 5
Conclusão
O estudo das propriedades dos modos com OAM que se propagam no espaço
livre mostrou que, embora a separação entre OAM e SAM não seja tão simples, os modos
mais simples e de maior interesse prático são aqueles caracterizados por superfícies de
fase constante helicoidais e perfis de intensidade anelares. Neste caso, se observarmos o
comportamento instantâneo do campo transversal notamos que seus máximos e mínimos
giram, o que decorre do fato de existir uma componente azimutal do vetor de Poynting
proporcional à carga topológica que faz a energia circular no plano transversal. De
fato, é essa circulação de energia ao redor do centro do feixe que o confere OAM. Dois
modos bastante conhecidos que carregam OAM são os feixes de LG e de Bessel. Como
consequência, as FWs, que são superposições de feixes de Bessel co-propagantes, também
podem apresentar OAM. Uma vez que a teoria de FWs havia sido desenvolvida apenas
para o caso escalar, desenvolvemos uma análise vetorial para levar em conta todas as
polarizações possíveis para elas, resultando nas FWs eletromagnéticas. Nesse estudo,
que foi publicado na Physical Review A [34], concluímos que FWs com polarizações
azimutal e radial não carregam OAM, ao contrário das polarizações linear e elíptica†.
Além disso, as componentes de ~E e ~B e a componente longitudinal do Poynting seguem
padrão desejado para a FW e mantêm uma boa localização transversal, tanto em regime
paraxial quanto não-paraxial. Adicionalmente, mostramos como a combinação adequada
de FWs eletromagnéticas permite o controle dos padrões de intensidade e de polarização
do feixe resultante em meios com e sem perdas, método este que, se combinado com outras
técnicas que utilizam superposições de FWs, permite um controle bastante avançado das
características de feixes eletromagnéticos resistentes à difração e atenuação.
No caso das fibras ópticas, os modos com OAM podem, em princípio, existir
em qualquer fibra com perfil de índice de refração azimutalmente simétrico e eles são
formados pela superposição de modos HE ou EH. Contudo, o baixo contraste típico das
fibras utilizadas em telecomunicações faz com que esses modos se acoplem e, portanto, se
†A polarização elíptica também carrega SAM.
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“deteriorem” à medida que se propagam. No caso de eles serem utilizados como canais
para MDM, isso implica que informações de um canal são “misturadas” às de outros, o que
exige DSP no receptor para desfazer os acoplamentos e recuperar os dados transmitidos
em cada canal. Para minimizar os acoplamentos e deixar a propagação dos modos mais
robusta, foram propostas na literatura as fibras “vórtice”, que possuem um perfil de índice
do tipo anel que imita a distribuição de intensidade dos modos OAM, permitindo que
as quase-degenerescências sejam quebradas e os modos OAM possam se propagar com
baixo acoplamento por distâncias consideráveis. Uma vez que aplicações práticas com
elevadas taxas de transmissão de dados podem requerer fibras com características ainda
melhores, propusemos novos designs para as fibras “vórtice” que fazem uso de metamateriais
dielétricos anisotrópicos uniaxiais como casca. Além de poderem incrementar o contraste
de índice da fibra, suas anisotropias promovem um confinamento adicional que não pode
ser conseguido apenas com o aumento do contraste. Como resultado, verificamos que
esse tipo de casca permite aumentar o número de estados OAM com propagação robusta,
intensificar o confinamento dos campos, aumentar a separação entre os índices efetivos
de modos adjacentes e diminuir o acoplamento modal devido a perturbações (como, por
exemplo, curvaturas). Essa proposta de novas fibras que desenvolvemos foi submetida
para patente (número do pedido: BR1020170084973).
No caso de modos com OAM em guias integrados de seções retangulares, as
análises 2D e 3D mostraram que sua propagação é muito sensível a perturbações, já que
depende da degenerescência entre dois modos de alta ordem que pode ser facilmente
quebrada. Essa sensibilidade parece ser uma combinação de dois fatores: 1) o elevado
contraste de índice entre núcleo e casca faz com que naturalmente os modos apresentem
índices efetivos mais separados; 2) uma distribuição de fase da forma eilφ é algo típico de
guias com simetria cilíndrica, no qual modos HE ou EH pares e ímpares são naturalmente
degenerados devido à simetria geométrica. No caso de guias retangulares, essa degeneres-
cência “natural” não existe e temos que “forçá-la” escolhendo uma relação específica entre
altura e largura do núcleo. Além disso, os modos que se degeneram possuem distribuições
de intensidade e polarização consideravelmente diferentes, ao contrário do que ocorre nas
fibras, nas quais os modos degenerados são apenas rotações de 90◦ do mesmo padrão.
É de se esperar, portanto, que quaisquer desvios quebrem a degenerescência dos modos.
De fato, os resultados das simulações 3D confirmam que a propagação de modos com
OAM não é robusta neste caso. Além de pequenas perturbações isoladas já causarem
problemas, desvios consistentes em relação à estrutura ideal do guia são bastante proble-
máticos. Afinal, imprecisões de fabricação são inevitáveis, como tolerâncias em larguras e
inclinações de paredes, e elas tendem a se estender por toda a extensão do guia. Mesmo
que o acoplamento entre modos com OAM e outros modos possa ser de alguma forma
controlado, a quebra de degenerescência causa uma interação muito forte entre os modos
com OAM de cargas topológicas opostas, causando batimento. Já que um dos motivos
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para a sensibilidade do ponto de degenerescência é o alto contraste do guia, analisamos
também guias de outros materiais, como Si3N4/SiO2 e SU8/PMMA/SiO2. Verificamos
então que a ocorrência ou não da degenerescência depende da altura do guia e, mesmo
que se possa escolher uma altura que torne os modos degenerados para uma certa faixa
de larguras, variações percentuais pequenas na altura podem alterar significativamente a
separação de índice efetivo dos modos, o que exige um processo de fabricação bastante
preciso. Uma vez que a base convencional não apresenta todos esses problemas, ela é mais
robusta e portanto, em termos de comunicações ópticas, não vale a pena utilizar modos
com OAM na plataforma SOI. Talvez a única vantagem dos modos com OAM em relação
aos modos convencionais seja o menor MDL, já que modos de ordens distintas possuem
diferentes perdas e os modos com OAM, ao combiná-los, acabam apresentando perdas
iguais. Mesmo assim, o acoplamento continua sendo o grande problema dos modos com
OAM e, para melhorar sua robustez de propagação, provavelmente outras geometrias mais
próximas a um guia circular deveriam ser utilizadas, o que dificultaria enormemente o
processo de fabricação e não valeria a pena considerando-se a tecnologia atual. Mesmo
assim, esses modos podem vir a ter importantes aplicações na plataforma SOI em outras
áreas, como optomecânica.
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Apêndice A
Sobre a conservação do momento
angular e as abordagens para sua
separação em porções spin e orbital
Para entendermos a separação do momento angular em OAM e SAM e as carac-
terísticas de propagação de feixes com OAM, é necessário compreendermos a conservação
do momento angular. Discussões sobre esses tópicos podem ser encontradas em [62] (sobre
conversação do momento angular), [1], [2], [26], [63] e [64] (sobre separação em OAM e
SAM).
Como sabemos, campos eletromagnéticos carregam energia, momento linear e
momento angular e cada uma dessas grandezas possui uma equação de continuidade (ou
de conservação). No caso do momento angular, ela se escreve
∂~j
∂t
+ ~∇ · ↔M = ~0 (A.1)
onde
↔
M é o tensor densidade de fluxo de momento angular e ~j é a densidade de momento
angular total, que pode ser dividida em uma porção mecânica ~jmec (referente ao movimento
rotacional de possíveis partículas) e outra eletromagnética ~jelec (referente ao campo
eletromagnético). Nos casos que consideraremos, teremos ~j = ~jelec. Além disso, ~jelec e
↔
M
estão intimamente relacionados à energia do campo eletromagnético, pois
~jelec =
1
c2
~r × ~S ↔M = ↔T × ~r (A.2)
onde ~r é o vetor posição, ~S é o vetor de Poynting e
↔
T é o tensor de energia-tensão.
Conforme comentado na sec. 2.1, a ideia de separação do momento angular
total em partes spin e orbital decorre da analogia da equação de onda paraxial com a
equação de Schrödinger da mecânica quântica. Por isso, os conceitos de OAM e SAM
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foram definidos inicialmente para regime paraxial, mas é possível generalizá-los para o
caso eletromagnético não-paraxial. Existem várias abordagens diferentes para realizar essa
separação, mas, embora elas difiram nos detalhes, todas elas associam o OAM à circulação
de energia ao redor do centro do feixe e à sua distribuição espacial de fase e relacionam o
SAM ao estado de polarização.
Talvez a abordagem mais direta para a separação seja utilizar o potencial vetor
magnético ( ~A) para decompor o momento angular total ( ~JT ) em duas partes, permitindo
escrever que
~JT =
∫
0~r × ( ~E × ~B) dV = ~L+ ~S (A.3)
~L = 0
∫
Ei(~r × ~∇)Ai dV (A.4)
~S = 0
∫
~E × ~A dV (A.5)
onde ~L é o momento angular orbital e ~S é o momento angular spin, em analogia com os
operadores da mecânica quântica. Embora a divisão seja fisicamente significativa devido à
relação das partes com a distribuição espacial do campo e sua polarização, nem ~L, nem ~S
são exatamente momentos angulares† e há dependência com o calibre escolhido.
Outro tipo de abordagem, que aparece com mais frequência em trabalhos
práticos sobre feixes com OAM, preocupa-se com a relação entre a componente longitudinal‡
do momento angular ou seu fluxo e outras grandezas (como energia ou componente
longitudinal do momento linear) por unidade de comprimento. No clássico artigo de Allen
et al. [1], por exemplo, faz-se uma análise para feixes circularmente polarizados em regime
paraxial. Nos cálculos realizados, a chave para a obtenção do OAM está na presença de
um fator eilφ (l ∈ Z) nas componentes do campo, que dá origem a uma componente
longitudinal do momento angular e a uma componente azimutal do Poynting proporcionais
a l. Os resultados fornecem
Jz
cPz
= l + σz
ω
(A.6)
onde Jz e Pz são as médias temporais das componentes longitudinais dos momentos angular
e linear por unidade de comprimento e σz = ∓1 refere-se à luz circularmente polarizada à
direita e à esquerda, respectivamente. Cada uma das contribuições no numerador provém
de uma parcela da expressão de Jz: uma associada à distribuição de fase do feixe e outra,
à sua polarização. Uma vez que elas são análogas aos operadores de momento angular
orbital e spin da mecânica quântica, diz-se então que o feixe possui OAM de valor l e SAM
de valor σz. De fato, neste contexto, é até possível dizer que cada fóton carrega um OAM
de valor l~. [1]
Em [64], Allen e Barnett analisam as dificuldades de estender esse tipo de
†Não é possível rotacionar separadamente a direção dos campos ou sua distribuição espacial sem violar
a transversalidade.
‡A direção de propagação é tomada como sendo zˆ.
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análise para feixes não-paraxiais com polarização elíptica, descritos por
~E = (αxˆ+ γyˆ)E(ρ, z)eilφ + Ez zˆ (A.7)
onde a presença do fator eilφ é novamente essencial na análise. Embora esses feixes
possuam expressões simples para as médias temporais de energia e momentos por unidade
de comprimento, a relação da Eq. (A.6) não é mais válida e a separação do momento
angular total em porções OAM e SAM deve ser feita de outra forma. O motivo para isso se
encontra na expressão completa para Jz. Se ~J representar a média temporal do momento
angular total por unidade de comprimento, pode-se escrever que [64]
~J = 02iω
∫∫
~r × ( ~E∗ × (~∇× ~E)) dxdy (A.8)
[~r×( ~E∗×(~∇× ~E))]z =
∑
j=x,y,z
E∗j
∂Ej
∂φ
+(E∗xEy−E∗yEx)−
∑
j=x,y,z
E∗j
∂
∂xj
(xEy−yEx) (A.9)
No caso paraxial, o primeiro e o segundo termos da Eq. (A.9) são associados
ao OAM e ao SAM, respectivamente, pois cada um dá origem isoladamente a contribuições,
após integração, proporcionais a l e σz e o terceiro termo é desprezível. Neste contexto,
σz = i(αγ∗ − γα∗). Contudo, em regime não-paraxial, não somente o último termo gera
uma contribuição que depende de σz como o primeiro termo também passa a contribuir
com σz, o que torna a separação sem significado. É claro que, tomando-se o limite das
expressões para o caso paraxial, os efeitos da não-paraxialidade se tornam insignificantes e
obtém-se novamente a Eq. (A.6).
Essa dificuldade na generalização dos conceitos de OAM e SAM para o caso
não-paraxial pode, de certa forma, ser contornada escolhendo-se como grandeza base o
fluxo do momento angular em vez do próprio momento angular. Essa ideia, apresentada
por Barnett em [63] e [26], leva em conta a relação entre o fluxo médio de Jz no plano
transversal† e o fluxo de potência médio‡ para o mesmo tipo de feixe apresentado na
Eq. (A.7). O resultado obtido é
Mzz
Sz =
l + σz
ω
(A.10)
ondeMzz e Sz representam Mzz e Sz integrados no plano transversal. Vemos que essa
expressão tem a mesma forma da Eq. (A.6), novamente com σz = i(αγ∗− γα∗). Os passos
dessa análise mostram que ainda é possível associar o termo em l à distribuição espacial
de fase do feixe e o termo em σz, à sua polarização, permitindo estabelecer novamente
uma separação entre contribuições OAM e SAM.
Exceto na separação que faz uso do potencial vetor magnético, o ponto comum
nas análises anteriores é a presença de um termo eilφ que define a estrutura de fase
†Ou seja, a componente Mzz de
↔
M integrada no plano transversal.
‡Ou seja, a componente Sz do Poynting médio integrada no plano transversal.
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transversal do campo. Feixes com esse tipo de fase são chamados de vórtices ópticos, pois
possuem um ponto de singularidade com intensidade nula em seu centro, e ao vórtice é
associado um número chamado carga topológica, que neste caso vale l. Por isso, muitos
trabalhos, especialmente aqueles de cunho mais prático, tomam OAM e vórtices ópticos
como conceitos intrinsecamente relacionados.
Contudo, a forma provavelmente mais rigorosa e correta para definir OAM
e SAM seja, como já apresentado na sec. 2, aquela mostrada em [2], que não envolve
potenciais auxiliares e não pressupõe uma expressão específica para o campo†. Ela mostra
que a separação entre OAM e SAM é mais complicada do que as formulações anteriores
sugerem e desmistifica a relação que normalmente é feita entre vórtices ópticos e OAM.
De fato, mostra-se que a existência de OAM não está necessariamente atrelada a vórtices
ópticos, mas sim à circulação de energia ao redor do centro do feixe [2, 65], e, portanto,
feixes que carregam OAM não precisam ter fases da forma eilφ.
Mesmo assim, quando vemos trabalhos sobre OAM na literatura, a imensa
maioria deles trata de feixes com fator de fase eilφ, provavelmente porque nesse caso
a interpretação física do OAM é mais simples e ele pode ser relacionado diretamente à
distribuição espacial de fase do campo. Por isso, em termos práticos, são esses os feixes
com OAM mais estudados e de maior interesse.
Para as comunicações ópticas, o fato importante é que feixes da forma eilφ com
cargas topológicas de distintas são ortogonais entre si, permitindo sua utilização em MDM.
†Ao contrário, por exemplo, de se pressupor um campo da forma da Eq. (A.7).
99
Apêndice B
Sobre as grandezas eletromagnéticas
utilizadas para multiplexação em
comunicações ópticas
Em comunicações ópticas, as informações a serem transmitidas são, grosso
modo, “impressas” em determinadas grandezas dos campos eletromagnéticos no transmissor
e posteriormente recuperadas no receptor. Um exemplo muito simples é a modulação
on-off keying (OOK), na qual a ausência de luz indica um bit 0 e sua presença, um bit 1.
Neste caso, a grandeza do campo modulada é somente a amplitude, mas esquemas mais
complexos de modulação podem utilizar várias propriedades da onda simultaneamente
para codificar informações e, assim, aumentar a capacidade de transmissão do sistema.
Matematicamente, podemos representar o campo elétrico de uma onda eletro-
magnética que se propaga na direção zˆ da forma
~E(x, y, z, t) =
∫ ∞
0
dω e−iωt
N(ω)∑
n=1
An(ω)~En(x, y, ω)eiβn(ω)z (B.1)
onde ~En(x, y, ω) são os modos de propagação na frequência angular ω†. Cada modo
corresponde a uma solução possível das equações de Maxwell no meio em questão, seja
ele guiado ou não-guiado. Modos distintos são ortogonais entre si, ou seja, a potência
lançada em um deles não é passada para os outros, a menos que a seção transversal
do meio se altere na direção longitudinal, o que constitui uma perturbação. Caso isso
aconteça, o campo se deforma e energia é trocada entre os modos, fenômeno este chamado
de acoplamento modal. Em uma analogia com álgebra linear, o conjunto de modos seria
uma base de um espaço vetorial cujos vetores seriam os campos eletromagnéticos.
Para cada frequência, existe um número de modos N(ω) e cada um deles possui
uma constante de propagação βn(ω) (em geral distintas) e uma distribuição espacial no
†Para uma discussão mais aprofundada sobre modos, vide referência [37].
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plano transversal dada por ~En(x, y, ω), que carrega a amplitude, a fase e a polarização do
campo. Modos com constantes de propagação iguais, mas distribuições espaciais diferentes,
são ditos degenerados. Quando as contantes de propagação de dois modos são próximas,
ou seja, quando eles são quase-degenerados, existe em geral uma maior probabilidade de
eles se acoplarem diante de perturbações.
Na Eq. (B.1), assumimos que existe um número contável de modos. Esse é o
caso de guias de onda, nos quais temos um número finito de modos propagantes para cada
frequência†. Já no caso de meios não-guiados, a base pode ser discreta com N(ω)→∞
(como no caso de utilizarmos modos de LG) ou contínua (como no caso de utilizarmos
ondas planas), situação na qual o somatório na Eq. (B.1) deveria ser substituído por uma
integral na contante de propagação β(ω).
Até recentemente, as comunicações ópticas utilizavam em geral apenas um modo
de propagação para cada frequência. Neste caso, cada comprimento de onda‡ corresponde
a um canal independente para se transmitir informação, sendo esta técnica chamada de
multiplexação por divisão de comprimento de onda (wavelength-division multiplexing, WDM).
Neste caso, a Eq. (B.1) poderia ser mais adequadamente expressa na forma
~E(x, y, z, t) =
M∑
m=1
e−iωmtA1(ωm)~E1(x, y, ωm)eiβ1(ωm)z (B.2)
ondeM é o número de comprimentos de onda utilizados e escolhemos, a título de ilustração,
o modo fundamental (denotado por 1) de cada frequência. Neste caso, os esquemas de
modulação se baseiam em controlar a amplitude e a fase do modo, ou seja, o módulo e
a fase de A1(ωm), como é o caso da modulação de amplitude em quadratura (quadrature
amplitude modulation, QAM). Além disso, é possível realizar uma multiplexação por divisão
de tempo (time-division multiplexing, TDM), na qual pulsos correspondentes a canais de
informação diferentes são enviados em intervalos de tempo distintos. Note que em cada
intervalo de tempo podemos ter WDM e QAM.
No caso de fibras ópticas, devido à simetria cilíndrica do guia, os dois primei-
ros modos são degenerados e possuem a mesma distribuição de intensidade do campo
transversal, mas apresentam polarizações ortogonais, ou seja, um deles possui Ex 6= 0 e
Ey = 0 e o outro, Ex = 0 e Ey 6= 0. Assim, podemos incluir mais um modo na Eq. (B.2)
e cada um deles funciona como um canal independente no qual se pode aplicar WDM,
TDM e QAM, dobrando assim a capacidade de transmissão do sistema. Essa técnica é
muito utilizada atualmente e é conhecida como multiplexação por divisão de polariza-
ção (polarization-division multiplexing, PDM). Na realidade, ela pode ser vista como um caso
particular da multiplexação por divisão de modo (mode-division multiplexing, MDM), que
†Não estamos considerando nesta discussão modos evanescentes e radiados [37].
‡O comprimento de onda λ está relacionado com a frequência angular ω por meio de λ = 2pic/ω, onde
c é a velocidade da luz no vácuo.
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discutiremos a seguir.
Embora todos esses esquemas de multiplexação e modulação já sejam adotados
comercialmente, o aumento crescente da demanda por banda fará com que, em um futuro
próximo, os sistemas atuais não sejam capazes de satisfazê-la. Por isso, faz-se necessário
explorar a única dimensão restante do campo eletromagnético, o espaço, por meio de
um conjunto de técnicas que passou a ser chamado de multiplexação por divisão de
espaço (space-division multiplexing, SDM). Existem essencialmente duas abordagens para
realizar SDM:
1. São utilizadas fibras ópticas com múltiplos núcleos, cada um podendo transportar
luz de forma independente;
2. São utilizados vários modos em um mesmo guia, técnica esta denominada MDM.
As duas estratégias são complementares, ou seja, é possível aplicar MDM em
cada núcleo de uma fibra com múltiplos núcleos. Cada modo de cada fibra funciona como
um canal independente e em cada um é possível, novamente, aplicar WDM, TDM e QAM.
Quanto mais núcleos e/ou modos forem utilizados, maior será o aumento na capacidade de
transmissão do enlace óptico. Assim, de forma geral, podemos imaginar que um sistema
de comunicações que utilize WDM, QAM e MDM (incluindo PDM nesta categoria) tem um
campo elétrico da forma
~E(x, y, z, t) =
M∑
m=1
e−iωmt
N(ωm)∑
n=1
An(ωm)~En(x, y, ωm)eiβn(ωm)z (B.3)
onde a amplitudes e fases de An(ωm) são moduladas ao longo do tempo para cada
comprimento de onda m e cada modo n.
No caso de comunicações em espaço livre, existem muitas bases de modos que
podem ser escolhidas, como aquelas constituídas por feixes de Hermite-Gauss (HG) ou
de LG. No caso de guias, também é possível escolher bases distintas, como aquelas que
possuem os modos HE/EH ou os modos com OAM. Embora em princípio se possa escolher
qualquer base, uma pode ser mais adequada ao sistema de comunicação do que outra, seja
por conveniência técnica ou porque alguns modos são menos susceptíveis a acoplamentos
do que outros, como é supostamente o caso dos modos OAM.
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Apêndice C
Detalhes sobre as simulações
C.1 Fibras “vórtice”
As simulações das fibras “vórtice” foram realizadas no software COMSOL
Multiphysicsr.
C.1.1 Fibra “vórtice” com núcleo sólido
No caso da fibra “vórtice” de núcleo sólido, avaliamos fibras com diâmetro
externo variando de 80µm a 160µm, sendo que as dimensões do perfil de índice (raio do
núcleo e larguras do anel e do trench) foram simplesmente escalonadas juntamente com
o diâmetro, tomando como base a curva da Fig. 3.2a referente ao diâmetro de 105µm.
A Fig. C.1 exibe a geometria e o perfil de índice utilizados na simulação para a fibra de
diâmetro externo de 105µm.
Figura C.1: Geometria para simulação da fibra “vórtice” (à esquerda) e perfil de índice
utilizado (à direita) para a fibra com diâmetro externo de 105µm. As circunferências
concêntricas indicam os limites aproximados do núcleo, do trench e do anel (exceto as
circunferências externas, que correspondem aos limites da PML).
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Uma vez que os modos se concentram no anel, não é necessário utilizar na
simulação um diâmetro externo para a fibra igual àquele de sua fabricação. Assim, o PML
foi posicionado mais próximo ao núcleo, mas tomando cuidado para estar longe o suficiente
da região ocupada pelos modos. O critério para seu posicionamento foi graficar em escala
logarítmica o módulo da componente longitudinal do vetor de Poynting do modo menos
confinado† e escolher uma posição suficientemente afastada de seu alcance máximo. A
Fig. C.2 ilustra o procedimento.
Figura C.2: “Critério do vetor de Poynting” para posicionamento da PML (fibra de 105µm
de diâmetro). Note que a PML está afastada da porção em que a magnitude da componente
longitudinal do Poynting já caiu em 30 dB.
A largura da PML, por sua vez, foi escolhida entre λ/2 e λ. No caso da malha,
uma granulação fina foi escolhida na porção do anel, onde os modos se concentram, e
mais relaxada na porção da casca, como mostra a Fig. C.3. Assim, obtém-se um bom
compromisso entre velocidade de simulação e precisão dos resultados. Na PML, a malha
possui cerca de cinco elementos triangulares ao longo de sua espessura.
Figura C.3: Exemplo de malha utilizada. Note que ela é mais fina no anel, onde os modos
se concentram.
†Ou seja, com menor índice efetivo.
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C.1.2 Fibra “vórtice” com núcleo de ar
As simulações da fibra com núcleo de ar foram feitas nos mesmos moldes
das simulações da fibra “vórtice” com núcleo sólido. A dopagem do anel foi a mesma
apresentada em [16] e duas larguras de anéis foram testadas: 5,25µm (igual àquela usada
em [16]) e 6,5µm. A Fig. C.4 exibe a geometria e o perfil de índice utilizados na simulação
com anel de 5, 25µm.
Figura C.4: Geometria da fibra com núcleo de ar (à esquerda) e perfil de índice utilizado
(à direita) para anel de largura 5,25µm.
C.2 Guias integrados retangulares
As simulações 3D dos guias integrados retangulares foram feitas no software
CST Microwave Studior e em todas elas o guia não perturbado utilizado como base foi o
de Si/SiO2 com 500 nm x 606 nm no comprimento de onda de λ = 1550 nm.
Portas de guias de onda foram adicionadas na entrada e na saída do guia e o
solver modal foi configurado para calcular oito modos em cada uma, que é a quantidade
de modos suportados pelo guia. Isso foi feito para garantir que a totalidade da potência
incidente na porta de saída fosse absorvida pelos modos a ela associados, evitando reflexões
indesejadas. Infelizmente, não é possível configurar o solver para calcular os modos OAM
diretamente, mas, já que o guia é um dispositivo linear, cada um dos modos de alta
ordem que compõem o modo OAM podem ser propagados separadamente e os campos
resultantes podem ser superpostos com a amplitude e a defasagem necessárias a partir
da opção “Combine 3D Results”. Assim, obtemos indiretamente a propagação do modo
OAM desejado. Contudo, um cuidado adicional deve ser tomado. Uma vez que esses
modos são degenerados, o solver modal da porta pode retornar como soluções quaisquer
combinações lineares deles, mas a opção “Define lines” permite que selecionemos as linhas
de polarização para cada modo desejado (vide Fig. C.5).
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Figura C.5: Configuração na porta das linhas de polarização dos modos degenerados de
alta ordem. M4 e M5 se referem aos modos 4 e 5 da Fig. 4.7.
106
Apêndice D
Comportamentos dos modos
quase-TE e quase-TM em curvas
Em geral, quanto menor a ordem do modo, mais confinado ele é e, consequen-
temente, menos sensível ele é a curvaturas. Por isso, a título de ilustração, a Fig. D.1
exibe as mesmas informações da Fig. 4.15 mas para o modo fundamental quase-TE. É
interessante notar que para R = 1µm o campo que se propaga após a curva ainda se
assemelha muito ao campo inicialmente propagado, mostrando que de fato os modos de
ordem menor e mais confinados “sentem” menos a perturbação.
Para fazer uma comparação quantitativa com o caso dos modos de ordem mais
alta, a Tabela D.1 exibe os parâmetros S referentes aos modos fundamentais quase-TE (|1〉)
e quase-TM (|2〉). Como podemos notar, os acoplamentos são muito pequenos, confirmando
que os modos de baixa ordem são bastante robustos. Além disso, as perdas de inserção do
modo quase-TM são sempre maiores do que as do modo quase-TE.
Tabela D.1: Parâmetros de espalhamento (magnitude em dB) do guia curvado referentes à
propagação dos modos fundamentais.
R (µm) 1 3 5
- Modo na entrada Modo na entrada Modo na entrada
Modo na saída |1〉 |2〉 |1〉 |2〉 |1〉 |2〉
|1〉 -0,40 -69,72 -0,28 -88,05 -0,003 -71,27
|2〉 -69,81 -1,23 -81,96 -0,74 -70,56 -0,30
|3〉 -75,53 -7,08 -70,92 -8,42 -65,29 -11,91
|4〉 -50,11 -17,82 -45,85 -19,78 -60,57 -28,21
|5〉 -15,62 -51,88 -12,13 -54,37 -44,78 -61,88
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Figura D.1: Padrões de campo elétrico e vetor de Poynting no plano y = 0 para raios de
curvatura de 1µm e 5µm quando o modo |1〉 (fundamental quase-TE) é propagado.
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Apêndice E
Tabelas do capítulo 4 e do apêndice
D com valores em escala linear
Tabela E.1: Entradas da matriz S (magnitude ao quadrado) dos guias retos com perturba-
ções simétricas (referenciadas à base OAM).
Modo na entrada
Diminuição na altura Aumento na altura
Modo na saída |OAM+1〉 |OAM−1〉 |OAM+1〉 |OAM−1〉
|1〉 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
|2〉 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
|3〉 0,0361 0,0359 0,0062 0,0065
|OAM+1〉 0,8806 0,0331 0,6922 0,2226
|OAM−1〉 0,0332 0,8812 0,2230 0,6927
Tabela E.2: Entradas da matriz S˜ (magnitude ao quadrado) dos guias retos com perturba-
ções simétricas (referenciadas à base convencional).
Modo na entrada
Diminuição na altura Aumento na altura
Modo na saída |4〉 |5〉 |4〉 |5〉
|1〉 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
|2〉 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
|3〉 0,0720 0,0000 0,0128 0,0000
|4〉 0,9143 0,0002 0,9777 0,0000
|5〉 0,0002 0,9132 0,0000 0,8529
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Tabela E.3: Entradas da matriz S (magnitude ao quadrado) dos guias retos com perturba-
ções assimétricas (referenciadas à base OAM).
Modo na entrada
Diminuição na altura Aumento na altura
Modo na saída |OAM+1〉 |OAM−1〉 |OAM+1〉 |OAM−1〉
|1〉 0,0044 0,0015 0,0052 0,0051
|2〉 0,0010 0,0012 0,0009 0,0012
|3〉 0,0124 0,0135 0,0027 0,0026
|OAM+1〉 0,9351 0,0161 0,8705 0,0762
|OAM−1〉 0,0152 0,9364 0,0732 0,8664
Tabela E.4: Entradas da matriz S˜ (magnitude ao quadrado) dos guias retos com perturba-
ções assimétricas (referenciadas à base convencional).
Modo na entrada
Diminuição na altura Aumento na altura
Modo na saída |4〉 |5〉 |4〉 |5〉
|1〉 0,0023 0,0036 0,0067 0,0036
|2〉 0,0010 0,0012 0,0010 0,0011
|3〉 0,0260 0,0000 0,0053 0,0000
|4〉 0,9456 0,0000 0,9663 0,0001
|5〉 0,0000 0,9573 0,0002 0,9199
Tabela E.5: Acoplamento modal (magnitude ao quadrado) no caso do guia reto com
largura 25 nm maior do que o valor ideal.
Modo na entrada Modo na entrada
Modo na saída |OAM+1〉 |OAM−1〉 Modo na saída |4〉 |5〉
|1〉 0,0000 0,0000 |1〉 0,0000 0,0000
|2〉 0,0000 0,0000 |2〉 0,0000 0,0000
|3〉 0,0000 0,0000 |3〉 0,0000 0,0000
|OAM+1〉 0,6062 0,3618 |4〉 0,9851 0,0000
|OAM−1〉 0,3618 0,6061 |5〉 0,0000 0,9508
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Tabela E.6: Entradas das matrizes S e S˜ (magnitude ao quadrado) do guia curvado com
raio 1µm (referentes às bases OAM e convencional).
Modo na entrada Modo na entrada
Modo na saída |OAM+1〉 |OAM−1〉 Modo na saída |4〉 |5〉
|1〉 0,0137 0,0136 |1〉 0,0000 0,0273
|2〉 0,0082 0,0082 |2〉 0,0164 0,0000
|3〉 0,0346 0,0346 |3〉 0,0692 0,0000
|OAM+1〉 0,6151 0,0141 |4〉 0,7875 0,0000
|OAM−1〉 0,0141 0,6161 |5〉 0,0000 0,4718
Tabela E.7: Entradas das matrizes S e S˜ (magnitude ao quadrado) do guia curvado com
raio 3µm (referentes às bases OAM e convencional).
Modo na entrada Modo na entrada
Modo na saída |OAM+1〉 |OAM−1〉 Modo na saída |4〉 |5〉
|1〉 0,0304 0,0307 |1〉 0,0000 0,0611
|2〉 0,0052 0,0053 |2〉 0,0105 0,0000
|3〉 0,0015 0,0015 |3〉 0,0030 0,0000
|OAM+1〉 0,9409 0,0006 |4〉 0,9779 0,0000
|OAM−1〉 0,0006 0,9405 |5〉 0,0000 0,9048
Tabela E.8: Entradas das matrizes S e S˜ (magnitude ao quadrado) do guia curvado com
raio 5µm (referentes às bases OAM e convencional).
Modo na entrada Modo na entrada
Modo na saída |OAM+1〉 |OAM−1〉 Modo na saída |4〉 |5〉
|1〉 0,0000 0,0000 |1〉 0,0000 0,0000
|2〉 0,0008 0,0008 |2〉 0,0015 0,0000
|3〉 0,0002 0,0001 |3〉 0,0003 0,0000
|OAM+1〉 0,9906 0,0016 |4〉 0,9948 0,0000
|OAM−1〉 0,0016 0,9906 |5〉 0,0000 0,9896
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Tabela E.9: Parâmetros de espalhamento (magnitude ao quadrado) do guia curvado
referentes à propagação dos modos fundamentais.
R (µm) 1 3 5
- Modo na entrada Modo na entrada Modo na entrada
Modo na saída |1〉 |2〉 |1〉 |2〉 |1〉 |2〉
|1〉 0,9113 0,0000 0,9372 0,0000 0,9992 0,0000
|2〉 0,0000 0,7543 0,0000 0,8433 0,0000 0,9341
|3〉 0,0000 0,1957 0,0000 0,1439 0,0000 0,0644
|4〉 0,0000 0,0165 0,0000 0,0105 0,0000 0,0015
|5〉 0,0275 0,0000 0,0610 0,0000 0,0000 0,0000
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Apêndice F
Design do circuito fotônico de
geração e propagação de modos com
OAM
Conforme comentado ao final da sec. 4.5, tínhamos a intenção de fabricar e
testar um circuito fotônico do tipo apresentado, o que acabou não se concretizando. De
qualquer forma, apresentamos aqui alguns detalhes dos designs efetuados. Nesta etapa,
contamos com a colaboração do aluno de doutorado Julian Leonel Pita Ruiz.
F.1 Circuito em Si/SiO2
Uma vez que o wafer de Si que teríamos disponível possuiria provavelmente
500 nm de altura, todas as dimensões do circuito apresentado em [58] tiveram que ser
reprojetadas. Como apresentado na sec. 4.2, a degenerescência neste caso ocorre para uma
largura de 606 nm, supondo λ = 1550 nm.
F.1.1 Acopladores direcionais para conversão modal
No caso dos acopladores para conversão modal, uma distância de 250 nm foi
fixada entre os guias de cada um deles, a fim de facilitar a fabricação. A largura dos guias
“de saída”, ou seja, aqueles que após o acoplador suportarão os modos de alta ordem, foram
escolhidas como sendo de 650 nm para o conversor do modo quase-TE e 550 nm para o
conversor do modo quase-TM, cerca de 50 nm acima e abaixo do ponto de degenerescência.
Dessa forma, é possível manter as excitações dos modos de alta ordem separadas, já que
nesses guias eles possuem índices efetivos bastante diferentes. A largura dos guias de
entrada, que devem ser alimentados com os modos quase-TE e quase-TM, são determinadas
a partir da Fig. F.1 e valem, respectivamente, 156 nm e 310 nm aproximadamente.
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Figura F.1: Determinação da largura dos guias que compõem os acopladores direcionais
para conversão modal no circuito fotônico de Si/SiO2.
Os comprimentos aproximados necessários para a transferência total de potência
foram determinados utilizando a técnica de supermodos [54], que consiste em considerar
os modos da seção transversal do acoplador como um todo. A combinação adequada de
supermodos resulta em campos que correspondem, aproximadamente, aos modos de cada
guia isolado. Como cada supermodo possui um β diferente, ocorre um batimento, com a
potência sendo periodicamente transferida de um guia a outro. Dada a diferença ∆neff
entre os índices efetivos dos supermodos, o comprimento L do acoplador para máxima
transferência de potência é [54]
L = λ2∆neff
(F.1)
A título de ilustração, a Fig. F.2 exibe os supermodos do acoplador do modo
quase-TM e mostra como suas combinações representam aproximadamente os modos dos
guias isolados. Os supermodos e seus índices efetivos foram calculados usando o programa
COMSOL.
No acoplador do modo quase-TE, os índices efetivos dos supermodos resultaram
n
(1)
TE ≈ 2,4077 e n(2)TE ≈ 2,3664, de forma que ∆nTEeff ≈ 0,0413 e LTE ≈ 18,7741µm. Já no
acoplador do modo quase-TM, temos n(1)TM ≈ 2,1772, n(1)TM ≈ 2,0911, ∆nTMeff ≈ 0,0861 e
LTM ≈ 8,9969µm.
Uma vez que os comprimentos obtidos são apenas aproximações, refinamentos
devem ser realizados em simulações 3D das estruturas. Os comprimentos ótimos resultaram
próximos dos valores estimados, fornecendo parâmetros S de transmissão da ordem de
−0,5 dB ou até melhores. Os comprimentos que seriam de fato utilizados na fabricação não
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Figura F.2: Supermodos do acoplador do modo quase-TM e suas combinações. Nos
supermodos, a grandeza mostrada é Ex e, nas combinações, é |Ex|.
foram fixados, pois, como comentamos na sec. F.1.2, os valores exatos que desejaríamos
para os parâmetros S dos acopladores dependeriam das eficiências obtidas para as grades
de entrada do circuito fotônico. Como exemplo, a Fig. F.3 exibe Sz no acoplador do modo
quase-TE com comprimento L ≈ 17,94µm, deixando clara a transferência de potência para
o modo de ordem superior. Ao final do acoplador, o guia que suportava o modo quase-TE
foi curvado com um raio de R = 3µm para guiar a pequena potência nele restante para
longe do guia de saída. Neste caso, a transmissão conseguida foi de −0,5312 dB.
Figura F.3: Acoplador do modo quase-TE de comprimento L ≈ 17,94µm. A grandeza
representada é a componente do vetor de Poynting paralela à direção de propagação,
mostrando que a potência acoplada no modo quase-TE foi quase totalmente transmitida
para o modo de alta ordem no guia adjacente.
F.1.2 Acopladores de entrada
Os modos quase-TE e quase-TM de entrada são excitados no circuito fotônico
a partir da saída de uma fibra óptica. Mais do que um acoplamento eficiente, é necessário
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garantir que os modos excitados possuam aproximadamente a mesma potência, já que os
modos de alta ordem combinados para formar o modo OAM devem apresentar a mesma
potência quando combinados. Por permitir escolher o modo acoplado no guia integrado
(quase-TE ou quase-TM) e o ajuste de seus parâmetros possibilitar um certo controle sobre
a eficiência de acoplamento, pretendíamos utilizar acopladores do tipo grade.
As grades foram inicialmente projetadas a partir de um modelo 2D†, seguindo
os passos da referência [54]. O perfil do modelo é mostrado na Fig. F.4. A altura foi
fixada em 500 nm, igual à do restante do circuito fotônico, e o ângulo da onda difratada
foi escolhido inicialmente como 11, 5◦‡. Para facilitar a fabricação, decidimos projetar
grades full etch com um fill factor de 50%. Vale a pena notar que o que distingue a grade
quase-TE da quase-TM é o índice efetivo utilizado no cálculo do período (Λ).
Figura F.4: Modelo 2D da grade de acoplamento.
Utilizando as equações (5.7) e (5.8) de [54], os períodos aproximados das
grades resultaram ΛTE = 0,517µm e ΛTM = 0,555µm. O problema de grades full etch,
porém, é que elas apresentam uma reflexão elevada, devido à mudança repentina de índice
efetivo do modo quando ele atinge o primeiro “dente” da estrutura. Por isso, a fim de
diminuir a reflexão e melhorar a eficiência de acoplamento, decidimos adotar a técnica
apresentada em [66]: utilizar estruturas subwavelengths entre os dentes, de forma que
o campo eletromagnético enxergue ali um meio efetivo com índice maior do que o do
SiO2. Apesar de esse ser qualitativamente o motivo de a proposta funcionar, o modelo
analítico de meio efetivo não permite calcular qual deve ser o comprimento das estruturas
intermediárias (w′) e nem qual é o ângulo da onda difratada resultante, já que elas alteram
†Ou seja, considerando a grade como composta por guias laminares consecutivos.
‡Por questões mecânicas do aparato experimental para alinhamento da fibra, ele deveria ser próximo
de 10◦ a 13◦
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o espalhamento da luz. Por isso, fizemos simulações 2D no COMSOL variando w′ para
os Λ’s estimados anteriormente e lançando na grade o modo que desejamos ser acoplado
no guia integrado. Embora quiséssemos utilizar a grade no sentido oposto, ela é um
dispositivo recíproco e, por isso, todos os parâmetros necessários poderiam ser levantados
com esse tipo de simulação. Estimamos que a camada de óxido enterrado (buried oxide,
BOX) do wafer teria uma espessura de 3µm e a camada de SiO2 sobre o guia de Si teria
2µm.
A Fig. F.5 exibe a simulação 2D da grade quase-TE escolhida, que apresentou
w′ ≈ 90,44 nm. É notável que as estruturas intermediárias alteraram o espalhamento,
fazendo o campo ser radiado na ordem de difração −1, ao contrário do que foi projetado
inicialmente. O ângulo exato deveria ser determinado a partir do diagrama de campo
distante de uma simulação 3D do dispositivo. 20 períodos da grade foram utilizados, o
que já é suficiente para que toda a potência antes contida no guia seja espalhada.
Figura F.5: Simulação 2D da grade quase-TE. A grandeza representada é a componente
do campo elétrico normal a esta folha. Embora as frentes de onda do campo radiado não
sejam exatamente uniformes, podemos ver claramente que a onda difratada está em uma
ordem de difração negativa.
Embora os modelos 2D das grades sejam um bom ponto de partida, refinamentos
em simulações 3D são necessários. Afinal, as grades reais seriam do tipo focalizadas (como
mostrado na Fig. F.6), realizando simultaneamente o papel de grade de acoplamento e de
taper. As equações que descrevem as curvas elípticas dessa grade podem ser encontradas
em [54]. A parte mais larga do dispositivo possui algo em torno de 10µm para se assemelhar
à área modal† do modo fundamental da fibra e permitir um acoplamento mais eficiente. A
parte mais fina, por outro lado, deve ter a mesma largura do guia integrado em si (606 nm).
Caso a grade não fosse focalizada, uma conversão adiabática posterior seria necessária
†Área em que a maior parte da energia do modo se concentra. Em geral, não coincide exatamente
com a área do guia em si.
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para compatibilizar essas larguras tão díspares, ocupando dezenas de µm adicionais do
wafer de Si.
Figura F.6: Visão superior de uma grade focalizadora padrão, que combina as funcionali-
dades de uma grade padrão e um taper.
A etapa de simulações 3D e otimizações das grades havia sido iniciada utilizando
o software Lumericalr [67], mas não foi concluída.
F.1.3 Tapers para conversões adiabáticas
O comprimento escolhido para os tapers de conversão adiabática foi de L =
20µm, pois assim o ângulo de inclinação correspondente ao aumento da largura do guia é
menor do que 0, 12◦, que é mais ou menos o valor encontrado em tapers de modo quase-TE
em [54].
F.1.4 Defasador
O papel do defasador (ou phase shifter, em inglês) é ajustar a diferença de fase
dos modos de alta ordem excitados, permitindo controlar a carga topológica do modo com
OAM gerado. Para implementá-lo, iríamos usar o efeito termo-óptico do Si. Uma porção
do guia que carrega um dos modos de alta ordem seria colocada abaixo de um contato
metálico, pelo qual uma corrente elétrica ajustável poderia circular. Por efeito Joule, o
guia seria aquecido, mudando o índice de refração do Si e, portanto, a fase adquirida pelo
modo ao se propagar por essa parte do circuito.
F.1.5 Acoplador direcional para combinar os modos
Para combinar os modos de alta ordem em um único guia e finalmente formar o
modo com OAM, mais um acoplador direcional seria utilizado. Por facilidade de fabricação,
fixamos novamente uma distância de 250 nm entre os guias. Utilizando o método dos
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supermodos explicado na sec. F.1.1, verificamos que os comprimentos de transferência
máxima de potência para os modos |4〉 e |5〉 são de L4 ≈ 66,73µm e L5 ≈ 17,15µm,
respectivamente. Já que L4  L5, durante um comprimento L5 a potência do modo |5〉
transferida entre os guias é máxima enquanto que a do modo |4〉 é muito pequena. Assim,
seria possível adotarmos o comprimento do acoplador como sendo L = L5.
F.2 Circuito em SU8/PMMA/SiO2
Conforme mostrado na sec. 4.5, as melhores dimensões para o guia de SU8/PMMA/SiO2
em termos de sensibilidade do ponto de degenerescência é H = 2,65µm e W ≈ 2,53µm.
Por isso, a altura do núcleo de SU8 escolhida foi 2,65µm.
F.2.1 Acopladores direcionais para conversão modal
Seguindo os mesmos passos da sec. F.1.1, a Fig. F.7 exibe as larguras resultantes
para os guias que compõem os acopladores direcionais para conversões modais.
Figura F.7: Determinação da largura dos guias que compõem os acopladores direcionais
para conversão modal no circuito fotônico de SU8/PMMA/SiO2.
As larguras de 630 nm e 800 nm dos guias mais finos seriam bastante complicadas
de se fabricar, o que foi um dos motivos de termos parado de projetar este circuito fotônico.
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F.2.2 Acopladores de entrada
Devido à resolução do processo de fabricação, não seria possível fabricar grades
em SU8. Por isso e pelo fato de as seções transversais dos guias integrados terem dimensões
comparáveis às do núcleo de uma fibra óptica convencional, o acoplamento dos modos
quase-TE e quase-TM seria realizado diretamente pelo alinhamento de fibras ópticas com
os guias integrados.
F.2.3 Tapers para conversões adiabáticas
Para o design dos tapers, seria utilizado o mesmo critério da sec. F.1.3.
F.2.4 Defasador
A ideia para o defasador seria utilizar o efeito termo-óptico, assim como no
caso da sec. F.1.4. Porém, teríamos que avaliar se esse efeito é significativo no SU8 em
temperaturas que não danificassem o polímero.
F.2.5 Acoplador direcional para combinar os modos
O design do acoplador para combinar os modos de alta ordem seria feito da
mesma forma que na sec. F.1.5.
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Electromagnetic frozen waves with radial, azimuthal, linear, circular, and elliptical polarizations
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Frozen waves (FWs) are a class of diffraction- and attenuation-resistant beams whose intensity pattern along
the direction of propagation can be chosen arbitrarily, thus making them relevant for engineering the spatial
configuration of optical fields. To date, analyses of such beams have been done essentially for the scalar case,
with the vectorial nature of the electromagnetic fields often neglected. Although it is expected that the field
components keep the fundamental properties of the scalar FWs, a deeper understanding of their electromagnetic
counterparts is mandatory in order to exploit their different possible polarization states. The purpose of this
paper is to study the properties of electromagnetic FWs with radial, azimuthal, linear, circular, and elliptical
polarizations under paraxial and nonparaxial regimes in nonabsorbing media. An intensity pattern is chosen for
a scalar FW, and the vectorial solutions are built after it via the use of Maxwell’s equations. The results show
that the field components and the longitudinal component of the time-averaged Poynting vector closely follow
the pattern chosen even under highly nonparaxial conditions, showing the robustness of the FW structure to
parameters variations.
DOI: 10.1103/PhysRevA.94.053802
I. INTRODUCTION
The engineering of the spatial configuration of optical fields
is of great interest in many areas, such as optical tweezers [1,2],
atom guidance [3], and superresolution imaging [4–7]. In these
cases, the transverse concentration and self-healing properties
of Bessel beams (BBs) can be helpful, and frozen waves (FWs)
provide an additional degree of freedom by allowing the mod-
ulation of the field intensity along the direction of propagation.
Currently, the theory of FWs allows the construction of
diffraction- and attenuation-resistant beams with arbitrary
intensity profile along the propagation axis in both nonabsorb-
ing [8–13] and absorbing media [14–16]. Although “standard”
FWs built with ideal BBs have infinite power flux, physically
realizable alternatives can be constructed by truncating the
BBs or by using Bessel-Gauss beams [16]. It has been shown
both theoretically and experimentally that it is also possible to
change the intensity profile of a FW over time [17].
Despite many advances in this field of research, the
studies have generally adopted a scalar treatment, casting
aside the vectorial characteristics of the electromagnetic fields.
Although there are a few considerations for linearly polarized
FWs under paraxial conditions [15], the analyses are far from
being complete in this sense. In order to properly understand
the characteristics of electromagnetic FWs and exploit their
possible polarization states, a deeper study is required.
The goal of this paper is to analyze the properties of
electromagnetic FWs with a variety of polarizations (radial,
azimuthal, linear, circular, and elliptical) under paraxial and
nonparaxial regimes in nonabsorbing media. Since the con-
struction of FWs with finite power flux involves more compli-
cated expressions, the present study focuses on the use of ideal
BBs. Even though it is an idealization, the conclusions derived
should be valid for practical FWs within the range in which
their main composing BBs keep their localization properties.
*Corresponding author: mateuscorato@gmail.com
II. SCALAR FROZEN WAVES AND MATHEMATICAL
METHODOLOGY
Throughout this paper, a time dependence of the form e−iωt
is assumed for all the fields and, therefore, this factor will not
be shown explicitly. For a summary of the theory of FWs in
nonabsorbing media, the reader is referred to [8,9].
The vectorial solutions are constructed after a scalar
FW () of order ν propagating in the positive z direc-
tion. The desired intensity pattern, given by |F (z)|2, is
imprinted on a cylindrical surface of radius ρ0 (for ν = 0)
or over the propagation axis with a spot radius ρ0 (for
ν = 0) within the interval 0 6 z 6 L. Mathematically, it
corresponds to |(ρ = ρ0,φ,z)|2 ≈ |F (z)|2 for ν = 0 and
|(ρ = 0,φ,z)|2 ≈ |F (z)|2 for ν = 0. The general form of
 is given by
(ρ,φ,z) = Nν
N∑
n=−N
AnJν(hnρ)eiνφeiβnz, (1)
where Nν = 1/[Jν(·)]max (for which the same unit of  is
attributed) and [Jν(·)]max denotes the maximum value of the
Bessel function of the first kind Jν(·). The coefficients An are
calculated by
An = 1
L
∫ L
0
F (z)e−i 2πL nzdz. (2)
The longitudinal (βn) and transverse (hn) wavenumbers are
related by the expressions
βn = Q + 2π
L
n, hn =
√
k2 − βn2, (3)
where k = nω/c (with c being the speed of light in vacuum)
and n is the refractive index of the medium. They can also
be expressed in terms of the cone angle of each BB (θn) by
βn = k cos θn and hn = k sin θn. In addition, Q is related to ρ0
via the first solution of ∂
∂ρ
[Jν(h0ρ)]|ρ=ρ0 = 0 (or to ρ0 via
ρ0 ≈ 2.4/h0 if ν = 0), where h0 =
√
k2 − Q2 according to
Eq. (3). The maximum allowed value for N is
Nmax =
⌊
L
2π
min {k − Q , Q}
⌋
(4)
so that 0 6 βn 6 k, where · is the floor function.
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The general procedure adopted is to choose a scalar FW
as the desired transverse component of the electric field E
and calculate its z component via Gauss’s law (for source-free
homogeneous media, it is ∇ · E = 0). The magnetic field is
then obtained using Faraday’s law ( B = − i
ω
∇ × E), and the
time-averaged Poynting vector is calculated from the fields us-
ing S = 12μRe[ E × B∗], where μ is the magnetic permeability
of the medium and ∗ denotes the complex conjugate.
III. CASES OF INTEREST
In certain cases, it is possible to simplify the expressions
for the fields based on the values of the parameters Q and L.
Let them be expressed by
Q = ak, 0 < a < 1, (5)
L = bλ, b ∈ R>0. (6)
Then, βn can be written as
βn = β0
(
1 + n
ab
)
, (7)
and Nmax becomes Nmax = b min{1 − a , a}.
Since the maximum value for n is N , three main cases can
be distinguished:
(1) ab 
 N with a ≈ 1: corresponds to the paraxial regime
and is the most common case. Here, βn ≈ β0 ≈ k, and
hn ≈ h0  β0.
(2) ab 
 N but with a ≈ 1: corresponds to a non-
paraxial situation in which the approximations βn ≈ β0 and
hn ≈ h0 = k
√
1 − a2 are still valid. Even so, this case
can be highly nonparaxial, with h0 even exceeding β0 if
a < 1/
√
2 ≈ 0.71.
(3) ab 
 N and a ≈ 1: corresponds to a nonparaxial situ-
ation with very small L. In principle, taking the wavenumbers
as being approximately constant is not a valid approximation
in this case.
The approximate constancy of the wavenumbers in cases
1 and 2 allows multiplicative factors involving βn and
hn to be taken outside summations, providing significant
simplifications on the expressions of the fields and making
their properties clearer. It is worth clarifying that these
approximations are applied only to factors related to the
amplitudes of the superposed BBs and should not be used
on phase factors (like eiβnz).
IV. AZIMUTHAL POLARIZATION
If we write the vector wave equation for E [18] decomposed
into cylindrical components and using cylindrical coordinates,
that is, for E(ρ,φ,z) = Eρρˆ + Eφ ˆφ + Ezzˆ, we find that the
resulting equations for Eρ and Eφ are coupled. However, if
we assume azimuthal symmetry [i.e., E(ρ,z)], they become
decoupled, and the equation for Eφ(ρ,z) turns out to be
∇2Eφ(ρ,z) − Eφ(ρ,z)
ρ2
+ k2Eφ(ρ,z) = 0. (8)
Since Eq. (8) is not the usual scalar wave equation [19], it is
not possible to choose Eφ(ρ,z) as a scalar FW of arbitrary
order. However, it is straightforward to verify that
Eφ(ρ,z) = J1(hρ)eiβz ˆφ, β2 + h2 = k2, (9)
is a valid solution of Eq. (8), which is exactly a scalar BB
of order ν = 1 without the exponential phase factor eiφ .
Also, if we take E(ρ,z) = Eφ(ρ,z) ˆφ, no other electric field
components are necessary because E already satisfies Gauss’s
law due to the absence of φ dependence on Eφ , allowing us to
take Eρ = Ez = 0.
So, since the missing exponential phase factor does not
affect the intensity of the resulting field, we can build a FW
with azimuthal polarization of the form
E = Eφ ˆφ, Eφ = N1
N∑
n=−N
AnJ1(hnρ)eiβnz. (10)
The corresponding magnetic field is
B = Bρρˆ + Bzzˆ, (11)
Bρ = − 1
ω
N1
N∑
n=−N
βnAnJ1(hnρ)eiβnz, (12)
Bz = − i
ω
N1
N∑
n=−N
hnAnJ0(hnρ)eiβnz, (13)
and the time-averaged Poynting vector results in
S = Sρρˆ + Szzˆ, (14)
Sρ = −N1
2
2μω
N∑
n=−N
N∑
m=−N
hmJ1(hnρ)J0(hmρ)
× Im[AnA∗mei(βn−βm)z], (15)
Sz = N1
2
2μω
N∑
n=−N
N∑
m=−N
βmJ1(hnρ)J1(hmρ)
× Re[AnA∗mei(βn−βm)z]. (16)
Defining
0FW ≡ N1
N∑
n=−N
AnJ0(hnρ)eiβnz, (17)
which resembles a FW of order ν = 0, the expressions for
cases 1 and 2 can be simplified to
Bρ ≈ −β0
ω
Eφ = −an
c
Eφ, (18)
Bz ≈ −i h0
ω
0FW = −i
√
1 − a2n
c
0FW, (19)
Sρ ≈ − h02μω Im
[
Eφ
0∗
FW
] = −
√
1 − a2
2η
Im
[
Eφ
0∗
FW
]
, (20)
Sz ≈ β02μω |Eφ|
2 = a
2η
|Eφ|2, (21)
where η = √μ/ is the intrinsic impedance of the medium.
Equations (18) and (19) show that the magnetic field
components follow the same FW pattern as Eφ (with order
ν = 1 in Bρ and ν = 0 in Bz), while Eq. (21) shows that Sz
is proportional to |Eφ|2 and thus also mimics the intensity
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profile of Eφ . In contrast, according to Eq. (20), the pattern
of Sρ is different, and the interpretation of its behavior is
not as immediate. Since the term Eφ0∗FW involves products
of the form J0(·)J1(·), we expect oscillations that decay
asymptotically with 1/ρ in the transverse plane, but the
longitudinal behavior is not evident. A detailed analysis is
carried out in Sec. VIII B, where it is shown that Sρ(ρ0,z)ρˆ
points inward when |Eφ|2 increases and outward when |Eφ|2
decreases because it brings and removes energy from the field
in accordance with its intensity pattern variation.
V. RADIAL POLARIZATION
The radial polarization is readily addressed considering the
duality of electric and magnetic fields. If B is chosen as an
azimuthally polarized FW, E will be a radially polarized FW
(although with an unavoidable nonzero Ez component). This
allows us to write an electric field of the form
E = Eρρˆ + Ezzˆ, Eρ = N1
N∑
n=−N
AnJ1(hnρ)eiβnz. (22)
Because of the duality, the results are basically the same as the
ones in Sec. IV, with the roles of E and B interchanged. The
expressions for the fields are
Ez = iN1
N∑
n=−N
hn
βn
AnJ0(hnρ)eiβnz, (23)
B = Bφ ˆφ, Bφ = k
2
ω
N1
N∑
n=−N
1
βn
AnJ1(hnρ)eiβnz, (24)
and those for the S components are
S = Sρρˆ + Szzˆ, (25)
Sρ = N1
2k2
2μω
N∑
n=−N
N∑
m=−N
hn
βnβm
J0(hnρ)J1(hmρ)
× Im[AnA∗mei(βn−βm)z], (26)
Sz = N1
2k2
2μω
N∑
n=−N
N∑
m=−N
1
βm
J1(hnρ)J1(hmρ)
× Re[AnA∗mei(βn−βm)z]. (27)
For cases 1 and 2, the approximations result in
Bφ ≈ k
2
ωβ0
Eρ = n
ac
Eρ, (28)
Ez ≈ i h0
β0
0FW = i
√
1 − a2
a
0FW, (29)
Sρ ≈ − k
2h0
2μωβ02
Im
[
Eρ
0∗
FW
] = −
√
1 − a2
2ηa2
Im
[
Eρ
0∗
FW
]
,
(30)
Sz ≈ k
2
2μωβ0
|Eρ |2 = 12ηa |Eρ |
2. (31)
As expected from the duality, the approximate expressions are
also very similar to the ones found in Sec. IV.
VI. LINEAR POLARIZATION
Since each Cartesian component of the electric field obeys
a scalar wave equation, it is possible to choose one of them as
a scalar FW of arbitrary order. So, we can assume a linearly
polarized E in the xˆ or yˆ direction of the form
E = E⊥
(
xˆ
yˆ
)
+ Ezzˆ, (32)
E⊥ = Nν
N∑
n=−N
AnJν(hnρ)eiνφeiβnz, (33)
where the bracket notation will be used to distinguish the terms
corresponding to each direction chosen.
From now on, it is convenient to adopt the shorthand
notation Jν ≡ Jν(hnρ). Then, the expressions for the field
components result in
Ez = Nν
N∑
n=−N
Ane
iβnzeiνφ
[(
sin φ
− cos φ
) ν
ρβn
Jν + (Jν−1 − Jν+1)2 i
(
cos φ
sin φ
) hn
βn
]
, (34)
B(xy) =
1
ω
Nν
N∑
n=−N
Ane
iβnzeiνφ
( 1
−1
) [(
− iν cos(2φ)
ρ2βn
+ ν
2 sin(2φ)
2ρ2βn
− hn
2
4βn
sin(2φ)
)
Jν
+ (Jν−1 − Jν+1)
4ρ
hn
βn
[2iν cos (2φ) − sin (2φ)] + (Jν−2 + Jν+2)
8
h2n
βn
sin (2φ)
]
, (35)
B(yx) =
1
ω
Nν
N∑
n=−N
Ane
iβnzeiνφ
{[(
cos2 φ
− sin2 φ
)
h2n
2βn
+
( 1
−1
)
βn −
(1
1
) iν sin (2φ)
ρ2βn
+
(
sin2 φ
− cos2 φ
) ν2
ρ2βn
]
Jν
+ (Jν−1 − Jν+1)
2ρ
hn
βn
[(1
1
)
iν sin (2φ) +
(− sin2 φ
cos2 φ
)]
+ (Jν−2 + Jν+2)
4
h2n
βn
(− cos2 φ
sin2 φ
)}
, (36)
Bz = 1
ω
Nν
N∑
n=−N
Ane
iβnzeiνφ
[
−
(
cos φ
sin φ
) ν
ρ
Jν + (Jν−1 − Jν+1)2 ihn
(
sin φ
− cos φ
)]
. (37)
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The explicit expressions for the time-averaged Poynting
vector in terms of Bessel functions would be lengthy and of
no much use.
In this polarization, the approximations for cases 1 and
2 must be done carefully. First, all the fields have terms
with sine and cosine dependencies, so we have to keep
the most significant one(s) of each type. Otherwise, the
approximation would be poor. Second, k = nω/c is usually
very high in optics (due to the high frequencies), and
so are hn and βn. As a consequence, hn2/βn
N
 hn/βn, and
hn/βn
N
 1/βn [20]. Third, the relative importance of the
terms with hn2/βn and the one with βn in Eq. (36) depends
on the ratio hn/βn, which defines the regime (paraxial or
nonparaxial). Since the βn term does not depend on φ, it is
not necessary to take one sine term and one cosine term when
it is dominant. Taking all this into account, the approximate
expressions become
Ez ≈
(
sin φ
− cos φ
) ν
ρβ0
E⊥ + i
(
cos φ
sin φ
)h0
β0
ν±1FW , (38)
B(xy) ≈
( 1
−1
)[
−h0
2
β0
sin(2φ)
4ω
(
E⊥ − ν±2FW
)+ i h0
β0
ν cos(2φ)
ωρ
ν±1FW
]
, (39)
B(yx) ≈
⎧⎪⎨
⎪⎩
( 1
−1
)
β0
ω
E⊥ = anc E⊥ for case 1,( 1
−1
)
β0
ω
E⊥ +
(
cos2 φ
− sin2 φ
)
h0
2
2ωβ0
(
E⊥ − ν±2FW
)+ [(11)iν sin(2φ) + (− sin2 φcos2 φ )] h0ωρβ0 ν±1FW for case 2,
(40)
Bz ≈ −
(
cos φ
sin φ
) ν
ωρ
E⊥ + i h0
ω
(
sin φ
− cos φ
)
ν±1FW , (41)
where
ν±1FW ≡ Nν
N∑
n=−N
Ane
iβnzeiνφ
(Jν−1 − Jν+1)
2
, (42)
ν±2FW ≡ Nν
N∑
n=−N
Ane
iβnzeiνφ
(Jν−2 + Jν+2)
2
. (43)
The definitions in Eqs. (42) and (43) are motivated by
the fact that the sum and the difference of Bessel functions
that appear in them have characteristics similar to a Bessel
function, i.e., they oscillate and decay, as illustrated in Fig. 1 for
FIG. 1. Comparison among Jν(x), [Jν−1(x) − Jν+1(x)]/2, and
[Jν−2(x) + Jν+2(x)]/2 for ν = 2, showing that they all oscillate and
decay.
ν = 2. Therefore, ν±1FW and ν±2FW have a transverse localiza-
tion similar to that of a usual FW.
For case 1, since β0 
 h0, it is clear from Eqs. (38) to (41)
that |Ez|  |E⊥|,
∣∣B(xy)∣∣  ∣∣B(yx)∣∣, and |Bz|  ∣∣B(yx)∣∣, so the
beam is almost TEM. It is also only in the paraxial case that
the approximate expressions for the S components are simple
because B(xy) can be neglected when compared to B(yx). Thus,
considering B ≈ B(yx)
(
yˆ
xˆ
)+ Bzzˆ, we get
S = Sρρˆ + Sφ ˆφ + Szzˆ, (44)
Sρ ≈ − h02μω Im
[
E⊥ν±1∗FW
] = −
√
1 − a2
2η
Im
[
E⊥ν±1∗FW
]
,
(45)
Sφ ≈ ν2μωρ |E⊥|
2 = ν
2ηkρ
|E⊥|2, (46)
Sz ≈ β02μω |E⊥|
2 = a
2η
|E⊥|2. (47)
It is worth noting that Sφ is proportional to ν and ex-
presses the transverse energy circulation that gives rise
to the orbital angular momentum (OAM) carried by the
beam, which is an optical vortex beam with phase fac-
tor eiνφ . This fact also implies that the S field lines are
helical [21,22].
VII. ELLIPTICAL AND CIRCULAR POLARIZATIONS
An elliptically polarized FW can be obtained by superpos-
ing two linearly polarized FWs in the xˆ and yˆ directions with
a phase delay of ±π/2 rad between them. In this case, E is
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given by
E = (uxˆ ± iwyˆ)E⊥ + Ezzˆ, (48)
with E⊥ taken from Eq. (33). u and w refer to the semiaxes of
the ellipse in the xˆ and yˆ directions, respectively, and the plus
and minus signs refer to right-hand and left-hand polarizations,
respectively. If u = w, the field is circularly polarized.
The expressions for the fields components can be obtained
by combining the results of Sec. VI, from which S can then
be derived. It is also possible to assign different FWs to Ex
and Ey , but the resultant wave would not be an elliptically
polarized FW.
VIII. SIMULATIONS AND FURTHER DISCUSSION
Here, we focus on some aspects of experimentally feasible
examples of cases 1 and 2 using visible light of wavelength
λ = 632.8 nm propagating in air. Case 3, on the other hand,
is analyzed separately in Sec. VIII F. For the two cases
mentioned, the parameters used were as follows:
(1) Case 1 (paraxial): N = 30, a = 0.9999, and
b = 5.5310 × 105, implying β0 ≈ 9.9282 × 106 rad/m,
h0 ≈ 1.4042 × 105 m−1 ≈ 0.0141β0, and L = 0.35 m.
(2) Case 2 (nonparaxial): N = 30, a = 0.7, and
b = 1.5803 × 104, implying β0 ≈ 6.9504 × 106 rad/m,
h0 ≈ 7.0909 × 106 m−1 ≈ 1.0202β0, and L = 0.01 m.
The function F (z) chosen for the simulations was
F (z) =
⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩
1 for 0.1L 6 z 6 0.3L,√
2 for 0.4L 6 z 6 0.6L,√
3 for 0.7L 6 z 6 0.9L,
0 otherwise,
within 0 6 z 6 L,
(49)
resulting in the intensity pattern |F (z)|2 shown in Fig. 2
together with the obtained pattern for the superposition with
N = 30. The unit of the electric field (and therefore of its
intensity pattern | E|2) is arbitrary.
From now on, we denote L1 = 0.1L and L2 = 0.3L, and
the subscript ⊥ refers to the transverse component of the fields.
Since | B| = n| E|/c and | S| = | E|2/(2η) for a TEM wave and
FIG. 2. Desired and obtained intensity patterns of the FW for
N = 30, expressed in arbitrary units.
these same multiplicative factors appear in the approximate
expressions of the fields, the plots of B and S will be of the
form c B/n and 2η S, so that these quantities follow the arbitrary
unit of | E| and we avoid working with unnecessary powers
of 10.
All the simulations were run with the complete field
expressions, i.e., with no approximations.
A. Experimental feasibility, depth of penetration,
and transverse spatial concentration
The feasibility of the cases chosen is related to the size of
the apertures necessary to generate the BBs. The field depth
Z of a BB truncated by a circular aperture of radius R can
be approximated by Z = R/ tan θ [9], where θ is the cone
angle. For a FW, it is sufficient that its composing BBs keep
their localization properties inside the region in which the
intensity is to be modeled (in this case, L). Since θn does not
vary much around θ0, we can estimate the necessary R by
R ≈ L tan θ0 = Lh0/β0. This clearly shows the compromise
between how much the FW is nonparaxial (characterized by
the ratio h0/β0) and how far we want to model the field in
order to achieve feasible apertures.
In the cases 1 and 2 chosen, we have θ0 ≈ 0.81◦
and θ0 ≈ 45.57◦, respectively, resulting in R ≈ 0.5 cm and
R ≈ 1.02 cm, which are perfectly realizable in laboratory.
Even though case 2 is very nonparaxial and L is many orders
of magnitude greater than λ, we still get a reasonable aperture
size.
Regarding the spatial concentration, the more nonparaxial
the BBs are, the higher h0 is and, therefore, the smaller the
spot or the radius of the FW is. Depending on the degree of
nonparaxiality, we can have ρ0 or ρ0 of a fraction of λ (while
still respecting the diffraction limit). For the parameters chosen
in case 2, for example, we haveρ0 ≈ 0.5349λ (for ν = 0) and
ρ0 ≈ 0.4103λ (for ν = 1). Hence, it should not be surprising
that we can achieve details on the transverse intensity pattern
of the beam that are smaller than the wavelength, as illustrated
later in Fig. 6.
In practice, of course, a very concentrated transverse pattern
requires a bigger aperture for a given propagation length,
as highlighted above. Nevertheless, even for experimentally
feasible apertures the depth of penetration of a FW can be many
orders of magnitude higher than that of other usual beams. For
example, a Gaussian beam with the same spot as the FW in
case 2 has a Rayleigh length of zR = πρ20/λ ≈ 0.9λ [23],
which is much smaller than the L ≈ 1.5803 × 104λ in which
the FW keeps its transverse shape practically unaltered.
B. Azimuthal and radial polarizations
These are the simplest polarization cases, since the expres-
sions for the fields have Bessel functions of only one order
and present no φ dependence. The approximate expressions do
not neglect any terms and hence are valid with extraordinary
precision.
The transverse field components all follow the chosen FW
pattern, and the longitudinal components are FWs of order
zero with the same intensity variation in the z direction. As
shown by the approximate expressions, the difference between
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cases 1 and 2 is just an increase in the relative importance of
the longitudinal components.
The most interesting analysis that can be made here regards
the Poynting vector, since the same behavior appears in the
other polarizations. Figure 3 shows the patterns of Sz and Sρ
for azimuthal polarization in case 1. For case 2, the shapes are
the same, but with slightly different magnitudes.
As expected, Sz follows the pattern of |Eφ|2. It is
worth mentioning that, although Sz is negligible near the
propagation axis in the regions between the steps, there
is no violation of energy conservation, which requires∫∫
R2 Sz(x,y,z) dxdy = const [24]. What happens is that even
though the total power flux through the transverse plane
is constant, the regions in which the power flux density is
concentrated change along the propagation direction due to
the interference among the BBs composing the FW. As can
be seen in Fig. 3(a), the magnitude of Sz at a certain distance
from the axis increases in between the steps, so that the flux
that was concentrated near it is now spread over a lateral
structure, which extends beyond the limits of Fig. 3(a).
The behavior of Sρ , on the other hand, is totally different:
it is zero over the axis, increases suddenly, and then decays
as ρ is increased, with (“inside” the steps of the pattern) or
without (at the edges of the steps) changing sign along the
radial direction.
A direct comparison of the sign of Sρ over the radius of
the FW (which can be seen in Fig. 4) with the longitudinal
variation of the obtained pattern (Fig. 2) reveals that Sρρˆ points
outward when |Eφ|2 decreases and inward when it increases.
The physical meaning of this fact is evident: Sρ is responsible,
at least in part, for the changes in the intensity of the fields
and therefore has to bring or take away energy. Inside the
steps, its magnitude is small because the intensity profile is
almost flat, but it is much higher at the edges, where there
are fast variations in |Eφ|2. As shown in Figs. 3(b) and 4, the
“jumps” in the magnitude of Sρ are proportional to the size
of the steps, suggesting that they are somehow related to the
derivative of |Eφ|2 with respect to z. This is also expected,
because a greater change in the intensity pattern requires the
transfer of more energy. For patterns with smooth variations,
Sρ remains small during the entire propagation, as verified via
simulations with other F (z).
The shape of Sρ along the radial direction can be somewhat
anticipated if we note that Eφ0∗FW will be a sum of terms of the
form J1(hnρ)J0(hmρ) (among which hn and hm change only
slightly) and that each of them oscillates and decays. However,
at the edges of the steps, Sρ does not change its sign radially
like in the other positions, although it also decays.
C. Linear polarization
Unlike in the previous polarizations, the fields now have
an azimuthal dependence, but for a fixed φ their components
present the preassigned intensity pattern variation of the FW
along the z direction, with a shape similar to the one shown
in Fig. 3(a). In other words, the differences among the
components lie entirely in their transverse patterns, which are
modulated in the z direction by the chosen FW pattern. The
radius (or spot) of the radial variation and the amplitude of
the lateral rings for each of them depend on the order of the
FW and on the value of φ. These considerations are also valid
for the Poynting components besides Sρ , whose characteristics
will be analyzed separately.
In addition, the field expressions have many terms and
involve Bessel functions of different orders. The terms also
have disparate contributions to the total field, with some of
them dependent on the ratio h0/β0. Because of this, when
going from case 1 to 2, not only do the longitudinal fields get
stronger, but there are also changes in the transverse patterns
of some field components.
Because of all these facts, it is interesting to compare
the different transverse profiles. Unless otherwise stated, the
plots presented are for z = (L1 + L2)/2 and refer to a linearly
polarized FW in the x direction with order ν = 2.
As suggested by the approximate expressions of Sec. VI,
Ez, Bz, and Bx keep the same kind of pattern when we change
FIG. 3. Azimuthal polarization (case 1). Patterns of (a) Sz and (b) Sρ along the z direction.
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FIG. 4. Azimuthal polarization (case 1). 2ηSρ evaluated atρ = ρ0
as a function of z.
from case 1 to 2, although their magnitudes increase because
the ratio h0/β0 increases. Furthermore, Ez and Bz present the
same pattern rotated by π/2 rad. Figure 5 illustrates the profiles
of |Bx |2 and |Bz|2 for case 1, showing that, in agreement with
the approximate expressions of Sec. VI, Bz has a superposition
of cos φ and sin φ terms and Bx has a superposition of cos(2φ)
(decreasing with 1/ρ) and sin(2φ) terms.
On the other hand, the patterns of By and of the Poynting
components are sensitive to the ratio h0/β0. To illustrate this
fact, Fig. 6 shows what happens to |By |2 and |Sφ| when we
change from case 1 to case 2. In case 1, |By |2 is proportional
to |E⊥|2 (as are |Sz| and |Sφ|), but the term proportional to
h20 cos
2 φ/β0 becomes more relevant when we change to case
2, making the field stronger over the x axis. As a result, |Sφ|
(and also |Sz|, although it is not shown) is stretched in the x
direction, following the change in By .
Comparing Bx and By in Figs. 5 and 6, we see that in
case 1 |Bx |  |By | and hence the magnetic field is linearly
polarized. However, in case 2 (although not shown in Fig. 5)
their magnitudes become comparable, and the polarization
changes to elliptical.
The behavior of Sρ is more peculiar. In case 1, the
approximate Eq. (45) correctly indicates that it behaves as
in Sec. VIII B. However, due to the nonparaxiality of case
FIG. 5. Linear polarization (case 1). Patterns of (a) |Bx |2 and
(b) |Bz|2 at z = (L1 + L2)/2.
FIG. 6. Changes in the profiles of |By |2 and |Sφ | at
z = (L1 + L2)/2 incurred by the increase in the ratio h0/β0.
2, Sρ starts to present different longitudinal behaviors for
different values of φ. Figure 7 shows that for φ = π/4 rad (and
φ = 3π/4 rad) it follows the FW pattern and points towards
the propagation axis, but for φ = 0 rad (and φ = π rad) it still
behaves as in case 1. Although for the case presented the
pattern in Fig. 7(a) is much less intense than the one in Fig. 7(b),
their relative magnitudes depend strongly on the parameters
Q and L and hence they could be comparable in other cases.
D. Elliptical and circular polarizations
Since the elliptical polarization is a combination of two
linearly polarized waves, all the fields have the desired FW
characteristics for a fixed φ, as in Sec. VIII C. To illustrate how
the interaction between these two waves differs from a single
linearly polarized FW, we will compare the results for a FW
of order ν = 2 with circular (u = w = 1) and elliptical (u = 2
and w = 1 chosen) polarizations with those of Sec. VIII C.
In case 1, Ex and Ey independently generate By and Bx ,
respectively, because the other contributions to these magnetic
field components are negligible. Therefore, they have the same
circular pattern of By in case 1 of Fig. 6 for both circular and
elliptical polarizations. On the other hand, Ez and Bz receive
comparable contributions from both Ex and Ey , and the final
pattern depends on the values of u and w. As an illustration,
Fig. 8 compares the profiles of |Ez|2 in these two cases. For the
circular polarization, the Ez components generated by Ex and
Ey are in space quadrature and have the same magnitude, so
they “close” a circle of intensity. For the elliptical polarization,
the contribution from Ex is twice the one from Ey , resulting
in an almost elliptical shape for |Ez|2. The same conclusions
are valid for Bz if the intensity pattern is rotated by π/2 rad.
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FIG. 7. Linear polarization (case 2). Longitudinal behavior of Sρ for (a) φ = 0 rad and φ = π rad and (b) φ = π/4 rad and φ = 3π/4 rad.
In respect to S, Sφ and Sz have circular profiles similar to the
ones in the left column of Fig. 6.
In case 2, the contributions for Bx due to Ex and for By
due to Ey cannot be neglected, and their generation becomes
intertwined. Also, the terms with azimuthal dependence
become relatively more important and end up “stretching”
the patterns of the resulting Bx and By in the same fashion as
By in Fig. 6. This, of course, perturbs the circular symmetry
of Sφ and Sz. As in the previous polarizations, the longitudinal
fields also become stronger in case 2.
E. Approximations
A comparison of the exact results for azimuthal and
radial polarizations with the ones obtained from approximate
expressions shows that they agree precisely. For the linear
and, consequently, elliptical or circular polarizations, the
approximations for Bx , By , and S are less accurate due to
the neglect of terms. Since these are less important under the
paraxial regime, the approximations are precise for case 1. On
the other hand, no terms are discarded in the approximations
of Ez and Bz and, therefore, they are always very accurate.
In addition, the transverse characteristics of the fields
components for all the polarization states are very similar to the
FIG. 8. Transverse pattern of |Ez|2 in case 1 for (a) circular
polarization and (b) elliptical polarization at z = (L1 + L2)/2.
ones obtained for single BBs [25,26], since the variations on
hn are small and the superposed BBs are therefore very similar.
F. Analysis of case 3
Although it does not seem possible, a priori, to make any
approximation for case 3, it was noted that the fields obtained
in such a case present practically the same transverse patterns
and magnitudes as the ones that would be obtained in a case 2
with the same value of Q. This indicates that we can actually
use the approximate expressions of case 2 for case 3 without
losing precision. There are basically two facts that make this
possible and they will be numerically illustrated for a case in
which a = 0.5 and b = 100. Experimentally, this case would
demand an aperture of radius R ≈ 0.11 mm, which is totally
feasible despite the extreme nonparaxiality.
First, the transverse pattern of the FW is determined by a
superposition of the Bessel functions, whose maxima positions
differ because hn varies. However, if this deviation is small,
even considerable changes in hn do not alter the localized
properties of the profile, which is actually what happens in
most practical situations. For the case 3 chosen, Fig. 9(a) shows
J2(hnρ) when hn varies from h0 to h−N and hN . The maximum
deviation of the peak from the case with h0 [which is the
one in which the FW pattern is centered, as will be shown
in Fig. 9(b)] occurs for n = N and increases with the value
of ν. However, unless ν is taken to be excessively high, the
deviation is not enough to strongly separate the peaks and they
still “interfere constructively.” The superposition outside the
peak is destructivelike, and the FW localization property is
kept.
Second, the coefficients An are usually significant only near
a certain value of n (which is usually n = 0), making the
contributions of the terms with distant values of n almost
negligible. Because of this, the “effective” maximum change
in hn that should be considered when analyzing the shift of the
Bessel functions is smaller. For the case 3 chosen, for example,
Fig. 9(b) exhibits the values of |An| and shows that they are
only significant near n = 0.
In conclusion, this shows that the localized structure of the
FWs is very robust to parameters variations.
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FIG. 9. Case 3. (a) Comparison among J2(hnx) when hn varies. (b) |An| vs n.
IX. CONCLUSIONS
In this paper we presented a variety of possible polarization
states for electromagnetic frozen waves and analyzed their
characteristics for three distinct cases: the paraxial regime
(case 1) and nonparaxial regimes with high (case 2) and low
(case 3) field depths. The localization property of the scalar
FWs is kept by all the fields and time-averaged Poynting
components (except for the radial one, Sρ), even when there
are azimuthal dependencies on their expressions. For cases
1 and 2, the small variations on the transverse (hn) and
longitudinal (βn) wavenumbers allow approximations that
greatly simplify the analysis of the fields with almost no loss
of precision. In addition, a study of case 3 shows that even in
extreme cases the variations on hn are not enough to break the
localization properties of the FWs, which appear to be very
robust structures in this sense. Furthermore, the approximate
expressions for case 2 can generally still be used in these
situations.
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Abstract
We report on the theory and experimental generation of a class of diffraction-attenuation-
resistant beams with state of polarization (SoP) and intensity that can be controlled on demand
along the propagation direction. This is achieved by a suitable superposition of Bessel beams,
whose parameters are systematically chosen based on closed-form analytic expressions provided
by the Frozen Waves (FWs) method. Using an amplitude-only spatial light modulator, we
experimentally demonstrate two scenarios: one in which the SoP of a horizontally polarized
beam evolves to radial polarization and is then changed to vertical polarization, with the beam
intensity held constant; and another one in which we simultaneously control the SoP and the
longitudinal intensity profile, chosen such that the beam’s central ring can be switched-off
over predefined space regions, thus generating multiple foci with different SoP and at distinct
intensity levels along the propagation. The ability to control the beam’s intensity profile makes
our method suitable for lossless and lossy media. Therefore, we envision our proposed method
to be of great interest for many applications, such as optical tweezers, atom guiding, material
processing, microscopy, and optical communications.
1 Introduction
The recent advances in spatial light modulators (SLMs) and phase plates made it feasible to engi-
neer various characteristics of light beams, thus opening new directions in light manipulation and
structured light [1]. In most cases, non-diffracting beams have been deployed due to their inter-
esting self-healing property and long Rayleigh range. The ability to engineer the characteristics of
∗Email: mateuscorato@gmail.com
†Email: ahmed.dorrah@mail.utoronto.ca
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such beams has addressed many challenges in various fields. For instance, controlling the intensity
distribution is an important feature in optical tweezers [2, 3] and atom guiding [4]. Special phase
distributions, such as helical phase fronts, can be designed to apply torque in micro-structures via
the exchange of orbital angular momentum (OAM) [5] and can also provide additional degrees of
freedom for optical communications [6]. In addition, the state of polarization (SoP) is of great in-
terest in many areas such as material processing [7], polarimetry [8], microscopy [9,10] and optical
communications [11,12].
With regard to polarization, few studies have demonstrated interesting non-diffracting beams
with SoP that can vary continuously along the propagation direction [13–17]. Such techniques,
however, had a few shortcomings. For example, in Ref. [13, 14], the SoP control relies on the
determination of a function φ(r), whose construction is based on an approximate ray description
of the ranges of beams generated by an axicon lens. Consequently, achieving desired variations in
the SoP within an exact prescribed space interval or having fast transitions at specific longitudinal
positions may require much experimentation and tailoring of φ(r), which is not systematic and
may be time-consuming for intricate profiles with many continuous and/or abrupt changes in the
SoP. The same situation arises in the methods proposed in [15, 17], which are based on similar
procedures and do not provide a systematic recipe to design the required beam. The proposal in
Ref. [16], on the other hand, does not have this shortcoming, but is more limited in terms of SoP
control, as it only allows for trajectories along geodesics of the Poincaré sphere. Hence, special
polarizations that were possible in the other methods, such as azimuthal and radial SoPs, and
abrupt changes in the SoP are not addressed in this case.
Additionally, in Ref. [13, 14], the reported results did not take into account the limited beam
range, as the beam propagation was performed virtually. This was done by dynamically changing
the hologram on the SLM screen before each measurement while the CCD detector remained fixed,
instead of being moved along the propagation direction to record the longitudinal evolution of the
SoP. Consequently, this approach does not take into account the finite aperture size of the hologram
used to generate the beam, which certainly affects its propagation range.
Besides the shortcomings listed above, all previous works have a common restriction: they
are only suitable for beams propagating in lossless media, that is, they do not provide means for
generating optical fields that can overcome the propagation losses encountered in an absorbing
medium. Furthermore, except for the topological charge variation presented in Ref. [14], they
do not provide procedures to simultaneously control other desirable field characteristics, such as
the longitudinal and transverse intensity profiles. In order to overcome all these limitations, we
propose the use of Frozen Waves (FWs).
FWs are a class of non-diffracting beams whose longitudinal intensity profile can be controlled
at will. They consist of a superposition of co-propagating Bessel beams whose parameters can be
methodically chosen based on the desired intensity variation, as outlined in the following section.
The analytical formulation of the theory provides a systematic way to design complex field struc-
tures with unusual characteristics. For instance, the FW method has been successfully applied to
engineer several field characteristics, such as longitudinal intensity [18–25] and transverse intensity
patterns [25, 26], in addition to controlling the topological charge with propagation [27] and gen-
erating spiraling and snake-like beams [26]. Furthermore, FW beams have been generated in both
lossless and lossy media [22,28–30] and can be dynamically modulated over time [31].
The recent extension of the theory of FWs to account for vector beams with various polarization
states [32] opens the possibility of using these waves to also manipulate the polarization of a beam
along its propagation. Here, we show how superpositions of FWs provide a systematic way to
arbitrarily control the SoP and the intensity profiles of the resulting beam along its propagation,
in lossless and lossy media. This is done by superposing multiple FWs with different SoPs whose
contributions to the resulting beam are weighted along the propagation direction (ultimately being
switched on and off for abrupt changes), thus varying the resulting SoP. The validity and feasibility
of the method are corroborated by two sets of experimental results obtained via the use of an
amplitude-only SLM. While our proposed method is based on analytical closed-form expressions,
it is also compatible with other techniques that use FWs to manipulate other beam’s characteristics,
such as transverse profile and topological charge, thus proving to be a powerful and versatile tool
for other advanced classes of structured light.
This paper is organized as follows: in Sec. 2 we summarize the FW theory and develop our
proposed method for intensity and SoP control; in Sec. 3, we illustrate the method with a simulated
example of a beam in a lossy medium with varying intensity and SoP profiles; in Sec. 4 we show
2
and discuss the experimental results; and in Sec. 5 we present our conclusions.
2 Theoretical model
A FW consists of a superposition of equal-frequency copropagating Bessel beams (BBs) whose
longitudinal intensity pattern can be arbitrarily chosen [18, 19, 22, 28]. The desired profile, given
by |F (z)|2 in the interval 0 ≤ z ≤ L, is imprinted on a cylindrical surface of radius ρ0 by using
higher-order BBs or on the propagation axis with spot size ∆ρ0 by using zero-order BBs. The
general form of a scalar FW in a lossy medium with refractive index n = nr + ini is
Ψ(ρ, φ, z, t) = e−iωtNν
M∑
m=−M
AmJν(hmρ)e
iνφeiβmz (1)
where Nν = 1/[Jν(·)]max has the same unit of Ψ and [Jν(·)]max denotes the maximum value of the
Bessel function of the first kind Jν(·). The longitudinal (βm = βrm + iβim) and transverse (hm,
real) wavenumbers are related by the expressions1
βrm = Q+
2pim
L
(2)
βim =
ω2
c2
nrni
βrm
(3)
hm =
√
k2 − β2m (4)
where k = nω/c = kr + iki is the complex wavenumber and Q is a constant that determines ρ0
if ν 6= 0 (via the first solution of ∂∂ρ [Jν(h0ρ)]|ρ=ρ0 = 0) or ∆ρ0 if ν = 0 (via ∆ρ0 ≈ 2.4/h0). The
coefficients Am are given by2
Am =
1
L
∫ L
0
F (z)eβi 0ze−i
2pi
L mz dz (5)
so that Ψ(0, φ, z) ≈ eiQzF (z) for ν = 0 or Ψ(ρ0, φ, z) ≈ eiQzF (z) for ν 6= 0. In the electromagnetic
case, a scalar FW is assigned to the desired transverse electric field component, with the minor
constraint that for azimuthal and radial polarizations the FW has azimuthal symmetry and, as a
consequence, can only be of order 1. [32] The longitudinal electric field component is calculated
using Gauss’s law (for source-free homogeneous media, it is ~∇ · ~E = 0) and the magnetic field is
then obtained from Faraday’s law ( ~B = − iω ~∇× ~E).3 An azimuthally polarized FW, for example,
has the form ~E = Eφφˆ with
Eφ = e
−iωtN1
M∑
m=−M
AmJ1(hmρ)e
iβmz (6)
and has no other electric field components. [32] A radially polarized FW, on the other hand, is
written ~E = Eρρˆ+ Ez zˆ with [32]
Eρ = e
−iωtN1
M∑
m=−M
AmJ1(hmρ)e
iβmz (7)
Ez = e
−iωtiN1
M∑
m=−M
hm
βm
AmJ0(hmρ)e
iβmz (8)
1Here, we adopted the formulation in which the beam is generated in a lossless material before penetrating the
absorbing medium [22].
2Notice that the inverse of the medium loss profile is appended to F (z) in the form of eβi 0z , so that this
augmented exponentially-growing intensity profile compensates the propagation losses.
3Although the analysis of electromagnetic FWs in Ref. [32] assumed lossless media for simplicity, all the ~E and
~B expressions presented there are valid for lossy media.
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In addition, a linearly polarized FW of order ν in the xˆ or yˆ direction has the form [32]
~E = E⊥
(
xˆ
yˆ
)
+ Ez zˆ (9)
E⊥ = e−iωtNν
M∑
m=−M
AmJν(hmρ)e
iνφeiβmz (10)
Ez = e
−iωtNν
M∑
m=−M
Ame
iβmzeiνφ
[(
sinφ
− cosφ
) ν
ρβm
Jν +
(Jν−1 − Jν+1)
2
i
(
cosφ
sinφ
)hm
βm
]
(11)
where the brackets notation is used to distinguish the terms corresponding to each direction and
Jν ≡ Jν(hmρ). Any polarization state in the Poincaré sphere can be obtained by combining
orthogonal linearly polarized FWs with suitable complex amplitudes ax and ay, that is, ~E =
(axxˆ+ ay yˆ)E⊥ + Ez zˆ where Ez is a combination of results of the type (11).
The key to understand how FWs can be used to control the polarization of a beam along its
propagation direction is to notice that the SoP and the longitudinal intensity pattern of a FW
are decoupled. This means that any desired polarization state is compatible with any arbitrary
longitudinal intensity pattern. Additionally, the transverse characteristics of each FW can also be
tailored by suitable choices of its order4 and spot size (for zero order) or radius (for higher orders),
via the value of Q. As a consequence, the following procedure may be used to generate a beam
with desired polarization and intensity profiles along the propagation direction:
1. Define the intervals in which the beam will have each polarization state;
2. Define the desired longitudinal intensity pattern within each interval;
3. For each interval, assign a FW with the necessary phase, polarization and intensity patterns,
making its intensity negligible outside of it.
4. For the experimental generation, decompose each FW into its x- and y-polarized components.
In step 3, the transverse characteristics of the FWs are determined by choosing their spot sizes
or radii and their orders, which define their topological charges. A more advanced control can be
achieved by combining different FWs with the same polarization but different longitudinal intensity
patterns, spot sizes or radii and orders, as presented in other works [25–27]. The step 4 is necessary
for generating the resulting field using an SLM, as further explained in Sec. 4.
This approach allows both abrupt and continuous longitudinal variations in the SoP. If the
intensity profiles of FWs with different polarizations do not overlap along the longitudinal direction,
the result will be a pattern with abrupt changes. On the other hand, the change will be continuous
wherever there is an overlap. Since the complex amplitude of each FW is determined by F (z), we
have total freedom in composing these variations. As an example, we may combine two linearly
polarized FWs with orthogonal electric field components such that, by adjusting F (z) of each,
the resulting SoP may undergo any trajectory in the Poincaré sphere as the propagation distance
increases.
3 Example in a lossy medium and discussions
To illustrate the outlined procedure, we present an example with abrupt polarization and intensity
variations in an absorbing medium, which is assumed to have a complex refractive index of n =
nr + ini = 2 + i7.5× 10−7 at the wavelength λ = 532nm. The total interval in which the field is
to be modeled ranges from z = 0 to z = L = 17 cm and all the FWs used have order ν = 1, with
M = 30 and Q = 0.9999kr, resulting in a constant radius of ρ0 ≈ 6.56µm.
4This degree of freedom is not available, however, in the case of azimuthal and radial polarizations, for which
the order is fixed at 1 [32].
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Since all the FWs have order ν = 1, we can introduce a compact notation for the resulting
electric field:
~E(ρ, φ, z, t) = Exxˆ+ Ey yˆ (12a)
Eu(ρ, φ, z, t)|u=x,y = e−iωt
N∑
p=1
Gup(φ)
M∑
m=−M
ApmJ1(hpmρ)e
iβpmz (12b)
where N is the number of superposed FWs and Gup(φ) is a morphological function with the
azimuthal dependence, which is eiφ for linear polarization (due to the structure of linearly-polarized
FWs) and cos(φ) or sin(φ) when decomposing other states of polarization, such as radial and
azimuthal, into their x- and y-polarized components. Additionally, each FW has a function Fp(z)
that defines its longitudinal intensity pattern. Notice that this notation is just an artifice to write
the superposition of FWs in a compact way and is in total agreement with the theory in Sec. 2.
In this example, the desired characteristics of the total field are:
1. For 0 ≤ z < 5 cm, the polarization is linear in the x-direction and the intensity is constant
and equal to 1 arb. units.
2. For 5 cm ≤ z < 10 cm, the polarization is azimuthal and the intensity is constant and equal
to 2 arb. units.
3. For 10 cm ≤ z < 15 cm, the polarization is radial and the intensity is constant and equal to
3 arb. units.
4. For 15 cm ≤ z < 17 cm, the field is negligible over the cylindrical surface.
Therefore, the beam should be composed of three FWs: the first with linear polarization in
the x-direction and F1(z) = 1 within 0 ≤ z < 5 cm; the second with azimuthal polarization and
F2(z) =
√
2 within 5 cm ≤ z < 10 cm; and the third with radial polarization and F3(z) =
√
3
within 10 cm ≤ z < 15 cm. Outside the mentioned intervals, the FWs have Fp(z) = 0, which
means that their inner rings are designed to switch-off over this region. In the notation of Eq.
(12), we have Gx1 = eiφ, Gy1 = 0, Gx2 = − sin(φ), Gy2 = cos(φ), Gx3 = cos(φ), Gy3 = sin(φ) and
F1(z) = 1 , F2(z) = 0 , F3(z) = 0 for 0 cm ≤ z < 5 cm
F1(z) = 0 , F2(z) =
√
2 , F3(z) = 0 for 5 cm ≤ z < 10 cm
F1(z) = 0 , F2(z) = 0 , F3(z) =
√
3 for 10 cm ≤ z < 15 cm
F1(z) = 0 , F2(z) = 0 , F3(z) = 0 elsewhere
(13)
Fig. 1 depicts the obtained intensity patterns for each of the superposed FWs and shows
that the desired abrupt changes in the polarization occur exactly at the prescribed longitudinal
positions. Since the curves overlap a little, the actual transitions are continuous, although very
brief, but, if desired, these overlaps could be reduced by increasing the value of M of each FW.
The resulting 3D intensity pattern of the transverse electric field is shown in Fig. 2 and is
in agreement with Fig. 1. Notice that 15 cm is more than twice the penetration depth [22]
1/(2ki) ≈ 6.71 cm of an ordinary beam propagating in the same medium. Despite that, not only
does the obtained pattern overcome the propagation losses, but it also follows the desired intensity
profile, thus confirming the attenuation-resistant feature of the FWs [30]. Moreover, note that the
field has a good transverse localization with progressively less intense lateral rings, which is also
characteristic of a FW.
Fig. 3 shows how the SoP and the amplitude of the real transverse electric field (|Re[ ~E⊥]|)
change when z increases and the time is fixed at t = 0. Indeed, we see the abrupt variations in
both polarization and amplitude predicted by Fig. 1, in agreement with the desired characteris-
tics. Notice that Fig. 3 does not depict the intensity pattern of the transverse field (| ~E⊥|2), but
actually the amplitude of the real transverse field (|Re[ ~E⊥]|2). Therefore, in the case of the linear
polarization, the phase of the form ei(φ+βz) of the complex field becomes cos(φ+ βz) after taking
the real part, thus generating a pattern with two petals. However, the intensity pattern of the
transverse field is ring-shaped, as the ones of azimuthal and radial polarizations.5
5This is also shown in the experimental results of Sec. 4.
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Figure 1: Obtained intensity patterns of the FWs in each interval for the example given. We see
that the contribution of only one FW dominates inside each region.
Figure 2: Intensity of the transverse electric field, | ~E⊥|2, of the example given, which is in agreement
with the desired abrupt intensity changes.
By merely observing the transitions in the state of the central ring in Fig. 3, one might imply
that the energy and the momenta (linear and angular) of the beam are not conserved, but in fact no
physical law is violated. Whats happens is a constant spatial redistribution of these quantities due
to the interference of BBs, caused by the judicious choice of their complex amplitudes via Eq. (5).
While energy and momenta densities may vary during propagation and give the impression that
they are not conserved locally, the total quantities remain the same in each transverse plane. When
the densities decrease near the axis after z = 15 cm, for example, they increase along the radial
structure of the field, diffusing the energy and the momenta far from the axis. This is exactly the
essence behind the theory of FWs: engineering the interference of BBs to exchange energy and
momenta between the center of the beam and its lateral structure at will.
6
Figure 3: Polarization and amplitude of the real transverse electric field (|Re[ ~E⊥]|) as z increases
for the given example, with the time is fixed at t = 0. Inside 0 cm ≤ z < 5 cm, the field has
linear polarization in the x-direction and an amplitude of 1 arb. units. Then, at z = 5 cm, the
polarization changes to azimuthal and the amplitude becomes
√
2 arb. units (corresponding to an
intensity of 2 arb. units). These characteristics are kept until z = 10 cm, where the SoP evolves to
radial polarization and the amplitude is increased to
√
3 arb. units (corresponding to an intensity
of 3 arb. units). The field is then switched-off at z = 15 cm and the amplitude of the inner ring
becomes negligible afterwards.
4 Experimental generation and results
We experimentally demonstrate two different beam patterns with SoP that changes with propaga-
tion in air. The experimental setup is depicted in Fig. 4.
Figure 4: Experimental setup used to demonstrate longitudinal control of the polarization state
and intensity. An amplitude-only transmissive spatial light modulator is addressed by a computer
generated hologram that is designed at 532 nm wavelength. Two collimated beams with linear and
orthogonal polarization states are incident on the SLM screen, where each beam is encoded on one
half of it. The output patterns are combined and then filtered using a 4-f system. The combined
beam is then detected by a CCD camera mounted on a translation stage along the beam axis. A
polarizer is used to analyze the polarization stated at the plane of the CCD camera. Here, BE is
the beam expander, BS refers to the beam splitters, M refers to the mirrors, HWP is the half wave
plate, Pol refers to the polarizers, and SLM refers to the spatial light modulator.
The desired transverse electric field at the initial plane ~E⊥(ρ, φ, z = 0, t) is decomposed into
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two components with linear and orthogonal SoP along x and y directions. Each component,
Ex(ρ, φ, z = 0, t) and Ey(ρ, φ, z = 0, t), is calculated and transformed into a 2D computer generated
hologram (CGH) that is mapped onto one part of the SLM. Here, we used the Holoeye LC2012 SLM,
which has a twisted nematic liquid crystal transmissive screen that operates in the amplitude-only
mode. The SLM screen is divided into two adjacent sections, each being addressed independently
by Ex and Ey. A 532 nm collimated laser beam with linear polarization along the vertical axis y is
split into two beams via the beam splitter ‘BS1’. The first beam, which is now y-polarized, passes
through the right side of the SLM. The second beam passes through a half wave plate (HWP)
that is rotated at an angle of 45◦ with respect to the vertical axis. This rotates the polarization
state of the beam by an angle of 90◦ (i.e. rotating it to the orthogonal direction x). Such beam,
now x-polarized, then passes through the left side of the SLM. Due to the twisted nematic nature
of the SLM, the output patterns encoded from the CGHs on the right and left sides of the SLM
then pass through polarizers oriented at 90◦ and 0◦ with respect to the vertical axis, respectively.
This helps to clean the encoded patterns from unwanted polarizations and generate high contrast
images.
It should be noted that we have used an amplitude mask to express the complex transmission
function Eu(ρ, φ, z = 0, t)|u=x,y. The hologram equation can be mathematically expressed as
H(x, y) =
1
2
{β(x, y) + α(x, y) cos[φ(x, y)− 2pi(u0x+ v0y)]} (14)
where α(x, y) and φ(x, y) are the amplitude and phase of Eu(ρ, φ, z = 0, t), respectively. A bias
function β(x, y) is chosen as a soft envelope for the amplitude α(x, y) and is given by β(x, y) =
[1 + α(x, y)2]/2 [20, 21,27,30].
The two output beams, with orthogonal polarization states, are then combined via the beam
splitter ’BS2’, resulting in the vector waveform ~E(ρ, φ, z, t). The resulting beam is then imaged
and filtered using a 4-f system (with f = 20 cm) and an iris. For efficient filtering, we superpose
a plane wave exp[2pii(u0x+ v0y)] on the computer generated hologram. This shifts the encoded
pattern off-axis to the spatial frequencies (u0, v0) in the Fourier plane; thus making it easier to
filter out the shifted pattern from the undesired on-axis noise by using an iris. The parameters
u0 and v0 were set to 3/(16∆x), where ∆x is the SLM pixel pitch (36µm). The filtered pattern
is then imaged back at the focus of ‘Lens2’ which we refer to as the z′ = 0 plane. We note that
this plane maps to an actual propagation distance of 20 cm along the beam axis, as this is the
approximate distance it propagates after the SLM and before it is imaged by the 4-f system. The
evolution of the generated waveform is then recorded using a CCD camera on a translation stage
along the beam axis. At each plane of detection, the polarization state of the measured beam is
analyzed by a polarizer oriented at 0◦, 90◦, 45◦, and 135◦, with respect to the vertical axis y, to
verify the change in the SoP with propagation.
We have experimentally generated two different patterns with M = 5. Accordingly, each of the
x- and y-polarized components Ex and Ey of the FWs consists of 2M + 1 = 11 equal-frequency
Bessel beams of order ν = 1 with equally spaced longitudinal wavenumbers. We have assigned a
value of 1m to L and 0.999995k to the parameter Q of the FWs, such that the generated Bessel
beams possess transverse wavenumbers that are compatible with the spatial bandwidth of the
available SLM. Consequently, the resulting FWs all have the same radii ρ0 ≈ 58.64µm. We will
use here the same compact notation adopted in Sec. 3.
In the first generated pattern, we show control over the SoP while the longitudinal intensity
profile is kept constant along the propagation by superposing three different FWs. Their morpho-
logical functions are Gx1(φ) = eiφ, Gy1(φ) = 0, Gx2(φ) = cos(φ), Gy2(φ) = sin(φ), Gx3(φ) = 0,
Gy3(φ) = e
iφ and their functions Fp(z) are
F1(z) = 1 , F2(z) = 0 , F3(z) = 0 for 0 cm ≤ z′ < 10 cm (x-polarization)
F1(z) = 0 , F2(z) = 1 , F3(z) = 0 for 10 cm ≤ z′ < 25 cm (radial polarization)
F1(z) = 0 , F2(z) = 0 , F3(z) = 1 for 25 cm ≤ z′ < 35 cm (y-polarization)
F1(z) = 0 , F2(z) = 0 , F3(z) = 0 elsewhere
(15)
where the rightmost column of Eq. (15) indicates the resulting polarization in each interval.
According to these parameters, the resulting beam has the following properties: it is x-polarized
over the range 10 cm ≤ z′ < 25 cm, since only the Ex of the first FW is significant near the beam
center, with all the contributions to Ey and Ex of the other FWs being stored in the outer rings,
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away from the axis; then, the beam becomes radially polarized over the range 10 cm ≤ z′ < 25 cm,
having equal in-phase contributions from Ex and Ey 6; afterwards, the SoP becomes y-polarized
over the range 25 cm ≤ z′ < 35 cm, which is done by switching off the contributions of Ex; finally,
all the FWs are switched-off by assigning them F (z) = 0 after the previous interval, so that the
inner ring vanishes because the energy is stored away from the center of the beam into the outer
rings via an inverse self-healing process. The evolution of the transverse profile of the resulting
beam recorded with the CCD camera at different propagation distances is shown in Fig. 5.
Figure 5: Normalized intensity profiles of the measured beam. The top row indicates the analyzer
angle used before the CCD camera to verify the change in SoP with propagation and the leftmost
column indicates the desired SoP. The angles are measured with respect to the vertical axis y. The
beam is linearly polarized in the x-direction over the range of 0 cm ≤ z′ < 10 cm, before the SoP
evolves to radial polarization, which is observed at z′ = 17 cm. Then, the SoP is changed to linear
polarization in the y-direction, as seen at z′ = 28 cm. Finally, the beam center is switched-off, as
shown at z′ = 38 cm. In all the SoPs, the longitudinal intensity profile is kept constant along the
beam axis, as seen in the first column (“No Analyzer”).
The arrows in the left column indicate the predefined SoP of the beam, whereas the arrows
in the top row depict the analyzer angle. As discussed, the beam exhibits linear SoP in the x-
direction at z = 5 cm. This is evident by looking at the transverse intensity profile, which is
at maximum level when the analyzer is oriented along the x-direction (90◦ with respect to the
vertical axis y). In contrast, the recorded intensity becomes negligible when the analyzer is in the
orthogonal direction (along the y-direction) and reaches approximately half the intensity level in
between. Afterwards, at the distance of 17 cm, the SoP is altered and the beam becomes radially
polarized. This is verified by looking at the intensity profile, which now has the form of two petals
recording maximum intensity level along the analyzer axis and zero intensity in the orthogonal
direction. Then, at z′ = 28 cm, the SoP is y-polarized, as shown by the results in the third row,
which represent the complementary scenario of the first row (z′ = 5 cm). Finally, the beam center
is switched-off, as observed at z′ = 38 cm. Notice that the peak intensity is kept constant during
propagation, as seen in the “No Analyzer” column.
This example demonstrates that our approach of controlling the intensity of FWs with prop-
agation, ultimately switching them on and off, makes it possible to change the SoP of the beam
in a systematic manner as it propagates, while keeping its intensity level constant. Indeed, this
approach is very flexible and allows the generation of innumerous other interesting patterns along
the longitudinal direction.
6We note that a phase bias (retardation) has been added in the path of Ey to compensate for any phase difference
with respect to Ex, thus ensuring radial polarization. Such phase bias is fixed for all measurements along the beam
axis.
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For instance, in the following second experimental pattern, we show the possibility of controlling
both the SoP and longitudinal intensity profile along the beam axis. In this scenario, Ex and Ey are
designed to exhibit different intensity levels by using two linearly-polarized FWs with orthogonal
polarizations. Their morphological functions are Gx1 = 0, Gy1 = eiφ, Gx2 = eiφ, Gy2 = 0 and
their functions Fp(z) are
F1(z) = 1 , F2(z) = 0 for 0 cm ≤ z′ < 10 cm (y-polarization)
F1(z) = 0 , F2(z) = 0 for 10 cm ≤ z′ < 25 cm
F1(z) = 0 , F2(z) =
√
2 for 25 cm ≤ z′ < 35 cm (x-polarization)
F1(z) = 0 , F2(z) = 0 elsewhere
(16)
where again the rightmost column of Eq. (16) indicates the resulting polarization in each interval.
According to these parameters, the generated beam is y-polarized over the range 0 cm ≤ z′ <
10 cm, since it mainly has the contribution of Ey in the beam center. Then, in the interval 10 cm ≤
z′ < 25 cm, the beam is switched-off by assigning Fp(z) = 0 to both Ex and Ey. Afterwards,
it becomes x-polarized over the range 25 cm ≤ z′ < 35 cm. This is done simultaneously to an
intensity level increase, such that it becomes double the value in the first interval. Finally, the
beam center is made to switch-off by assigning a value of 0 for Fp(z) of both components Ex and
Ey. The evolution of the transverse profile of the resulting beam recorded with the CCD camera
at different propagation distances is shown in Fig. 6.
Figure 6: Normalized intensity profiles of the measured beam. The top row indicates the analyzer
angle used before the CCD camera to verify the change in SoP with propagation and the leftmost
column indicates the expected SoP. The angles are measured with respect to the vertical axis y.
The beam is linearly polarized in the y-direction over the range 0 cm ≤ z′ < 10 cm before it is
switched-off for the interval 10 cm ≤ z′ < 25 cm. Then, it is made to retain a linear polarization
in the x-direction with double the original intensity level over the range 25 cm ≤ z′ < 35 cm, after
which the beam is switched-off again.
As discussed, the beam exhibits linear SoP in the y-direction at z = 5 cm, which is evident
from the transverse intensity profile that records maximum level when the analyzer is oriented
along the y-direction and negligible intensity along the orthogonal direction. The beam center is
then switched-off, as shown at z = 17 cm, before it is switched-on again at twice the intensity level
with an SoP in the x-direction, as shown at z = 28 cm. Finally, the beam center is switched-off,
as observed at z′ = 38 cm.
A few remarks are in order: first, although we have demonstrated dynamic control over SoP and
intensity in a lossless medium (air) for simplicity, attenuation-resistant beams with varying SoP can
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also be generated in absorbing media7. This can be achieved by appending a suitable exponentially-
increasing longitudinal intensity pattern to the function F (z), as explained in Sec. 2 and exemplified
in Sec. 3. Second, we have experimentally shown longitudinal SoP and intensity patterns with
abrupt changes, but in principle continuous variations can be produced as explained in Sec. 2.
Third, the method we presented here to control the SoP and the intensity with propagation is
compatible with the techniques of previous works on FWs that demonstrated control over other
field characteristics (such as its transverse profile [25] and topological charge [27]) and that showed
propagation along off-axis trajectories [26], thus allowing an additional simultaneous manipulation
of other beam’s properties. Finally, it is worth noting that FWs possess additional compelling
features such as self-reconstruction and diffraction-resistance, which are inherent characteristics of
Bessel beams.
5 Conclusions
We theoretically showed and experimentally demonstrated how a superposition of Frozen Waves
(FWs) allows the arbitrary and simultaneous control of the polarization state and the intensity of
the resulting beam as it propagates. Our technique provides a systematic and versatile method
to engineer the longitudinal characteristics of a field in lossless and lossy media and, if combined
with other FWs techniques, to also provide control over the beam’s transverse structure. This
can address many challenges in applications that benefit from the manipulation of diffraction-
attenuation-resistant beams. In particular, our approach to control the state of polarization with
propagation can be useful for material processing, polarimetry, microscopy and optical communi-
cations, to name a few.
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118966/2014-6) and the Natural Sciences and Engineering Research Council of Canada (NSERC -
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